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RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivo principal la utilizacion de energias limpias para riego y
bombeo con agua lluvia en un circuito cerrado, el cual captara agua que actualmente se destina al
alcantarillado y la aprovechard para crear un atractivo turistico a la vez que ayuda a crear
conciencia ambiental en el Parque Itchimbia del Distrito Metropolitano de Quito. El proyecto se
orienta a los usuarios del parque, los cuales observaran como se puede aprovechar energias que
usualmente no son consideradas como tal en la vida cotidiana y contribuyendo asi a la relajacion

y ejercitacion de los mismos.

Las energias alternativas consideradas son: en primer lugar la energia solar fotovoltaica, la
cual permitira el arranque de la bomba que hara recircular el agua por todo el sistema. Esto
permitira que el proyecto sea atractivo turisticamente al generar caidas de agua a manera de
cascadas que a su vez aportaran con la aireacion continua del recurso. Y finalmente, la energia
manual, la cual serd transmitida desde dos bicicletas estaticas por un sistema mecanico a los
Tornillos de Arquimedes. Estos Gltimos elevaran el agua, constituyendo asi un sistema de riego

de dos pequerios jardines.
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SUMMARY

The main objective of this investigation is the use of clean energies for rain water irrigation
and pumping in a closed system, which will capture water that now goes to the sewer and will
operate it to create a tourist attraction and environmental awareness in Itchimbia Park located in
Quito’s Metropolitan District. This project is focused on the users of the park, which will observe
how take advantage of energies that are not usually considered as such in everyday life and

thereby contribute to their relaxation and exercise.

The alternative energies considered are: first, solar photovoltaic energy, which will allow
booting from the pump to recirculate water through all the system. This will allow the project to
be a tourist attraction by creating waterfalls which in turn contribute to the continuous aeration of
the resource. And finally, the manual energy, which will be transmitted since two static bicycles
for a mechanical system to the Archimedes screws. These screws will raise the water,

constituting two small gardens’ irrigation system.

Péginall



1. CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

En el Parque Itchimbia, ubicado en el centro de la ciudad de Quito, se prevé proyectar un
sistema de captacion y uso de agua lluvia, con motivos paisajisticos, turisticos y de riego, este
sistema estara formado por un circuito cerrado, el cual comprenderd una toma de agua de
escorrentia en las vias de acceso y peatonal, desde donde se la encausara hasta unos tanques de
propiedad de la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito (EMAAP- Q)
gue actualmente se encuentran abandonados. Estos tanques se ubican en la parte mas baja del
proyecto, desde aqui se bombeara el agua hacia una primera laguna en la parte superior, desde
donde se generara una caida de agua de aproximadamente 7 metros de altura hasta una segunda
laguna, desde la cual, por segunda se generara otra caida de agua de 16 metros, a una tercera
laguna. Desde esta ultima, el agua ingresara a través de una rejilla de desbaste a los tanques de
hormigon armado, donde el agua lluvia se almacenard y se tomard para su recirculacion

constante. La bomba utilizada para esta finalidad se activara con energia solar fotovoltaica.

Ademas, se realizara un sistema de bombeo para riego desde la primera laguna hacia dos
pequefios jardines que se ubicaran a nivel de la via peatonal, es decir, cinco metros por encima de
dicha laguna. Este sistema tendra como fuente motora la rotacion de las llantas de dos bicicletas
estaticas, que estaran conectadas a un tornillo de Arquimedes cada una, el cudl al girar hara que el
agua suba y pueda ser usada para riego. Por lo tanto, el bombeo de agua para riego depende de la

gente y de los deportistas que acudan al lugar y aporten con su energia.

La actual administracion del parque, llevada a cabo por el consorcio Ciudad — Ecogestion y
Vida para Quito, solicit6 a la Universidad Internacional SEK la realizacién del estudio y célculo
de los sistemas de bombeo para el circuito cerrado conformado por los tanques de

almacenamiento y las lagunas en el Parque Itchimbia.
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Es de gran importancia ambiental la consideracion que se da en este proyecto a las energias
alternativas, en primer lugar, la implementacion de un sistema de bombeo con uso de energia
solar fotovoltaica para la recirculacion de agua, y en segundo lugar, la elevacion de agua
mediante un sistema mecanico activado por la ejercitacion de deportistas que acuden al Parque
Itchimbia para riego de jardines. Ademas, mediante este proyecto se crea una conciencia
ambiental, asi como un atractivo turistico del parque que lo lleva fuera de los pardmetros
normales, como una idea totalmente innovadora que requiere uso de energias limpias y

renovables.

La utilizacion del agua lluvia para riego de dos pequefios jardines del parque, tiene gran valor
ambiental, dado que, dicho recurso actualmente esta siendo desperdiciado al ser destinado al
alcantarillado, y a pocas actividades en el parque, contribuyendo asi con el buen manejo del
recurso agua que cada dia es mas escaso. Ademas, la construccion de este proyecto aporta con

mas espacios para la recuperacion de anfibios en la zona.

Finalmente, este proyecto da cumplimiento al segundo objetivo establecido en el Plan de
Manejo Forestal del Parque, formulado a finales del afio 2004. Dicho objetivo establece
“Ornamentar el area y fortalecer los espacios de recreacion para los visitantes™. Por lo tanto el
desarrollo de este proyecto se enfoca dentro de la vision turistica y ambiental en la que se
planifican las actividades a ser llevadas a cabo por parte de la administracion del Parque

Itchimbia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General.- Proponer sistemas de bombeo con energia solar fotovoltaica y
energia manual, para la recirculacion y riego con agua lluvia, respectivamente, en el
Parque ltchimbia del Distrito Metropolitano de Quito, con la finalidad de generar

conciencia ambiental, ejercitacion y esparcimiento de sus visitantes.

! Yaguache, 2009
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1.2.2 Objetivos Especificos.-

- Realizar un sistema de bombeo con fuente de energia solar fotovoltaica, para generar
recirculacion del agua lluvia en el circuito cerrado de los tanques de almacenamiento y

lagunas.

- Realizar un sistema de bombeo con fuente de energia manual, para riego de dos jardines

ubicados en la parte superior del proyecto.

- Crear un recurso turistico fuera de lo convencional en el Parque Itchimbia.

- Dar uso efectivo al agua lluvia, disminuyendo el desperdicio de este recurso.

- Utilizar los tanques de propiedad de la EMAAP-Q, que al momento se encuentran

abandonados.

- Generar espacios para la recuperacién de anfibios en la zona. Estas lagunas ademas de ser
un nuevo recurso turistico en el Parque ltchimbia, serviran como pozas para la
recuperacion de los anfibios Rana Marsupial (Gastrotheca riobambae) y Cutin

(Pristimantis unistrigatus).

- Propiciar el uso adecuado la zona de estudio, la cual se encuentra establecida para uso

recreativo.

1.3 MARCO METODOLOGICO

Las actividades a realizarse para el desarrollo de este proyecto son:

1.3.1 Calcular el volumen de los tanques donde se almacenara el agua lluvia. Para poder

determinar dicho volumen se realizé visitas y determinacién de distancias en los tanques.
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1.3.2

1.3.3

1.34

135

Posteriormente, se procesd dicha informacién en AutoCAD 2008, donde se realiz6 un

dimensionamiento aproximado del volumen de los tanques.

Realizar el levantamiento topografico y determinacion de cotas del area donde se
desarrollara el proyecto. El levantamiento topografico es la base para iniciar el proyecto,
éste proporciona informacion muy importante, como, una buena descripcion y ubicacion
del area donde se desarrollara el proyecto, y sobre todo las cotas existentes en el terreno.
Esta informacion es fundamental para calcular la potencia necesaria para activar las
bombas que van a elevar el agua para recirculacion y riego. El desarrollo de éste estudio
se realiz6 con la ayuda de una estacion completa, y proporcioné informacion que puede
ser usada de diferentes maneras, como la modelacion en 3D del lugar, para tener una

mejor perspectiva del mismo.

Realizar la caracterizacion del suelo de la zona aledafia al proyecto en el Parque
Itchimbia. Se realizé un muestreo en la parte superior del area del proyecto, dentro del
area de la microcuenca de drenaje, y se la mandé a analizar en los laboratorios del
Servicio Ecuatoriano de Seguridad Agropecuaria (SESA). Esta informacion aporto para el
conocimiento del tipo de suelo y la consecuente determinacion del coeficiente de

escorrentia que presenta la microcuenca.

Determinar las microcuencas de drenaje de agua para el proyecto y determinar el caudal
de aportacion de las mismas. Esta informacion es de gran influencia en el
dimensionamiento del proyecto. Se realizO una determinacion del éarea de las
microcuencas y de las diferencias de niveles, mediante visitas en campo, mediciones in

situ con teodolito y decametro.

Realizar la evaluacion climatolégica de la zona del Parque Itchimbia. Se obtuvieron datos
climatolégicos en un periodo de treinta y tres afios (1975 — 2008) de dos estaciones
meteoroldgicas. La primera es la Estacién del INAMHI Ifiaquito, y la segunda es la

Estacién Quito Observatorio de la Politécnica Nacional.
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1.3.6

1.3.7

1.3.8

1.3.9

1.3.10

Realizar el célculo de la radiacion solar que llega a la superficie en la zona del Parque
Itchimbia. Para determinar la viabilidad del sistema de bombeo con fuente de energia
solar, es necesario determinar la heliofania, es decir las horas — sol que presenta la zona,
esto se realizd en base al andlisis de los datos obtenidos del INAMHI. Segun esta
informacion se obtuvieron las épocas con mayor y menor brillo solar en el afio, las Gltimas
nos serviran de referente para el disefio del sistema de bombeo con energia solar
fotovoltaica. Conjuntamente a este analisis se realizo la evaluacion de la nubosidad en la

zona, ya que estos dos parametros estan estrechamente relacionados.

Determinar las épocas de mayor pluviosidad que se tiene en la zona de estudio y las
épocas de sequia, para conocer el periodo de aportacion de agua al proyecto y el periodo
en el que no habrd tal aportacion. Esta informacion se analiz6 a partir de los datos
obtenidos por el INAMHI y la estacion Quito — Observatorio de la Universidad

Politécnica Nacional del Ecuador.

Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del agua lluvia que va a ser aprovechada
para el proyecto. Considerando que el agua lluvia y de escorrentia recogida por las
cunetas de las vias, sera destinada a riego y uso estético, se debe determinar la calidad de
la misma segun dichos usos, esto se realizd mediante muestreo y analisis en laboratorio de
los pardmetros que exige el Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS), de esta
manera se determiné si se debe realizar un sistema de tratamiento para evitar

eutroficacion del recurso, y permitir su uso para riego y uso estético.

Realizar el dimensionamiento del tornillo de Arquimedes que servira para elevar el agua
desde la primera laguna y regar dos pequefios jardines que se encontraran en la parte

superior del proyecto.

Realizar el dimensionamiento del sistema de bombeo que elevara el agua desde el tanque
de almacenamiento de la EMAAP-Q hasta la primera laguna que se encontrara en la parte

superior del proyecto, asegurando la recirculacion del recurso en el sistema.
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1.3.11 Realizar el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico que activara la bomba para la

recirculacién del agua en el sistema.
1.3.12 Realizar un anélisis financiero del sistema solar fotovoltaico, para determinar su grado de

eficiencia en el aspecto econdémico. Esto se realizd con una metodologia usada por

OLADE para energia solar fotovoltaica y edlica.

1.4 ANTECEDENTES

Actualmente los sistemas de bombeo son usados para muchos aspectos importantes en la
produccién y desarrollo de todos los paises del mundo. Existen gran variedad de bombas, sin
embargo, solo pocas no necesitan de combustibles fosiles o energia eléctrica para su
funcionamiento, entre éstas Ultimas se encuentran todas aquellas accionadas por energias
alternativas, como la energia solar y la energia humana manual. Estas bombas son de suma
importancia para el desarrollo de lugares rurales, poblaciones con escasos recursos econémicos,
para colaborar al desarrollo sustentable y principalmente para contribuir al ambiente de forma

positiva.

Existen actualmente algunos proyectos pequefios que aplican distintos tipos de bombas
manuales para la extraccion de agua desde los pozos, esta tecnologia se usa generalmente en

poblaciones rurales en paises del tercer mundo, asi tenemos:

1.4.1 Se realizd un proyecto para las zonas rurales de México, el cual consistia en un sistema
llamado “La Bici-bomba”. “ES un proyecto de sistema de bombeo de agua que es
impulsada por energia mecanica sustituyendo a la energia eléctrica. La Bici-bomba es una
bomba de banda para la extraccion de agua desde un pozo u otra fuente (rio, embalse,
canal) hasta la superficie o nivel deseado, con un minimo de esfuerzo fisico del hombre al

pedalear en una bicicleta. La Bici-bomba funciona de igual forma que una bomba de
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1.4.2

143

144

motor (eléctrica), con la diferencia que la fuerza motriz no se ejerce con energia eléctrica,

sino con los pies. El costo total de este proyecto aproximadamente es de $1000,00™.

Un sistema de bombeo permitira sacar 500 litros de agua por hora con ayuda de una
bicicleta, en Zaragoza — Espafia, La Sociedad Humanitaria Rotary Club, en la Tribuna del
Agua en noviembre del 2008, ha presentado un proyecto denominado "milagro de dos
ruedas”, que se piensa que ayudara a mejorar la agricultura y ganaderia de los paises
subdesarrollados. “Es una bomba de agua a pedales, muy sencilla y econémica, 85 euros.
Se quita la rueda trasera y se adapta a la bicicleta”, ha indicado Martelo, responsable de
Recursos Hidricos de Rotary Club. “El artilugio permite elevar hasta 500 litros de agua
por hora, introduciendo un tubo en diez metros de profundidad en un emplazamiento

donde haya recursos hidricos.”

La bomba de soga es “una bomba manual para la extraccion de agua desde un pozo u otra
fuente hasta la superficie o nivel deseado, con un minimo de esfuerzo fisico”. Este tipo de
bomba es una tecnologia apropiada para paises tercermundistas, ya que tienen bajo costo,
son sencillas, eficaces, y su costo de instalacion, mantenimiento y explotacion pueden ser
asumidos por comunidades mediante sus propios recursos. El equipo puede ser utilizado
para riego a pequefia escala, aunque se utiliza con aceptacion en las ciudades con
deficiente suministro de agua. La bomba de soga sustituye la energia convencional,
protege el medio ambiente y contribuye a lograr un desarrollo sostenible. La bomba de
soga constituye un circuito cerrado entre la fuente de agua y la superficie o nivel deseado,
mediante una soga sinfin en la que se disponen pistones de goma u otro material, a

intervalos determinados®.

“La bicibomba consiste en una bomba de soga de torre acoplada a una bicicleta, de forma
tal que se pueda bombear agua hacia un recipiente elevado a partir de la energia del
hombre al pedalear”. La bicibomba funciona de igual forma que una bomba de soga de

torre, con la diferencia de que la fuerza motriz no se ejerce con los brazos, sino con las

? Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México, 2003.
* Peman, 2008.

* Montecinos, 2001.

° Montecinos, 2001
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1.4.6

piernas del hombre al pedalear y poner en movimiento la llanta. El caudal de agua
bombeada depende de la relacion de transmision que se instale, el diametro del tubo de
subida, la altura de bombeo y el diametro de la llanta. Teniendo en cuenta que el hombre
desarrolla mas potencia en las piernas que en los brazos (75 W), el accionar de la
bicibomba implica menor agotamiento fisico y mayor productividad. Como elemento de
referencia puede tenerse en cuenta que a una altura total de bombeo de 6 m, una relacion
de transmision de 44/18, una llanta de 26 pulgadas y un tubo de subida de % pulgadas, es

posible bombear aproximadamente 2 L/s, con sélo 52 W de potencia requerida.

Actualmente existen miles de sistemas de bombeo de agua con energia solar fotovoltaica
en operacion en ranchos ganaderos y agricolas alrededor del mundo. Los primeros
sistemas se instalaron hace 30 afios. Hoy, los sistemas son confiables y econdmicamente
competitivos para el productor rural. Los sistemas solares de bombeo pueden satisfacer un
amplio rango de necesidades que van desde 1,000 litros diarios para abrevar pequefios
hatos o para consumo humano, hasta 50,000 litros diarios para abrevar hatos mas grandes
e irrigacion de pequefias parcelas. Estos sistemas son sencillos, confiables, requieren de
poco mantenimiento y no usan combustible. Otra ventaja es que los sistemas son
modulares, de manera que pueden optimizarse para las caracteristicas especificas de cada
proyecto. Sin embargo, su costo inicial es alto comparado con sistemas de bombeo a base
de motores de combustion. Por consiguiente, se debe considerar cuidadosamente las

ventajas y desventajas de la opcién solar antes de tomar una decision®.

En Algodonal, una comunidad de Zapotillo en Loja, ya esté activado el primer sistema de
agua potable de la frontera sur que funciona con energia solar. Este sistema capta los
rayos de sol a través de seis paneles solares y los convierten en corriente eléctrica. Con
esta energia se activa una bomba solar sumergible, con la cual se extrae el agua de un
pozo de siete metros de profundidad, que fue construido en el cauce de la quebrada Pulao.
Cada panel genera hasta 75 vatios de energia. Ademas, con la fuerza de la bomba
sumergible se empuja el agua hasta dos tanques de reserva (2500 litros cada uno),

ubicados a 30 m de altura, desde donde llega el agua a 18 viviendas de la comunidad. La

® Garcés, Jaime, et al., 2000
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implementacién de este sistema requirié una inversion de unos USD 8 000, pero el costo
del mantenimiento es muy reducido. El principal cuidado es evitar que el polvo se

acumule en los paneles’.

1.4.7 En el Parque Itchimbia, el uso que se da actualmente al agua lluvia es Unicamente en un
humedal existente en la zona oriental, asi como en 8 posas de recuperacion de agua
distribuidas en todo el parque, las cuales sirven para la reproduccion de ranas, el resto de
agua lluvia unicamente se junta a las aguas negras en el sistema de alcantarillado. Es de
gran importancia para el proyecto recalcar que existe un sistema de recoleccion de agua
lluvia en el Colegio Nacional Santiago de Guayaquil, este sistema desemboca en la via de
acceso de autos, y el volumen de agua lluvia recolectado sera de gran aporte para el

proyecto a realizarse.

1.5 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto consiste en la utilizacion de los tanques de la EMAAP-Q que se encuentran
abandonados en la zona occidental del Parque Itchimbia. Aprovechando la topografia natural del
terreno en el area de estudio, se planifica realizar un sistema de recoleccién y almacenamiento de
agua lluvia. Entonces, se proyecta realizar un circuito por el cual recirculara el agua que sera
recolectada en épocas de precipitacion. Este circuito consta de tres lagunas, una en cada nivel o
terraza del proyecto, las dos primeras lagunas generaran caidas de agua a manera de cascada y
desde la Gltima laguna el agua recolectada entrard a los tanques de almacenamiento de la
EMAAP-Q. Desde estos tanques se bombeara el agua por medio de un sistema de bombeo con
energia solar fotovoltaica hasta la laguna ubicada en el nivel mas elevado. De esta manera se

asegura la recirculacién del agua en el circuito y el uso de energias alternativas.

La laguna ubicada en la parte superior del proyecto generard una caida de agua hacia la
segunda laguna por medio de un vertedero. Esta caida sera de 7 metros de altura. Desde la
segunda laguna se generara una nueva caida de agua de 16 metros hasta la tercera laguna. En esta

ultima se instalara rejillas de desbaste para no permitir el paso de los sélidos suspendidos a los

7 Energia Solar OK, 2008
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tanques de almacenamiento, evitar el posible taponamiento de las bombas y mejorar las
condiciones del agua, como por ejemplo bajar la DBO (Demanda Biologica de Oxigeno).

Finalmente, desde la primera laguna, es decir, desde la que se encuentra en la parte superior
del area de estudio, se tomara agua mediante un sistema de bombeo a base de energia manual, en
este caso, dos bicicletas conectadas mecénicamente a un tornillo de Arquimedes cada una, para
elevar el agua una altura de 5 metros. Una vez elevada el agua, ésta caerd sobre dos jardines

pequerios que se crearan a cada lado de las bicicletas.

Gréfico 1.1: Perfil del proyecto
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Tabla 1.1: Caracteristicas de las lagunas

Lagunal Laguna 2 Laguna 3
Cota+2894 Cota+2887 Cota+2872

Largo (m)

Ancho (m)
Profundidad (m)
Volumen (m?°)

La primera laguna tiene una mayor profundidad con la finalidad de tomar agua desde ésta, por

medio del Tornillo de Arquimedes para riego de los jardines.
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Gréfico 1.2: Vista en planta del proyecto en el levantamiento topografico
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En este gréfico se observa la distribucién de las lagunas, siendo la laguna 1 la que se encuentra
en una cota mayor que el resto, sin embargo el punto mas alto del proyecto se encuentra ubicado

a la altura de la via peatonal, es decir, donde se inician los tornillos de Arquimedes. El punto mas
bajo del proyecto esta conformado por los tanques de la EMAAP-Q

Los sumideros se encuentran atravesando la via de acceso de autos y la via peatonal cada uno

desde donde se instalara una tuberia que conducira el agua hasta los tanques, donde se inicia la
recirculacién del agua a través del circuito cerrado

A continuacion se muestra la distribucién y ubicacion de cada parte constituyente del proyecto
sobre el levantamiento topografico.

Pégina22



Pégina23



2. CAPITULO?2

MARCO TEORICO

2.1 ASPECTOS GENERALES DEL PARQUE ITCHIMBIA

“El Parque Itchimbia ocupa la cima y las laderas de la loma con el mismo nombre situada en
el limite oriental del Centro Historico de Quito, tiene una extension de 54 hectareas y una altitud
de 2910 msnm. Esta rodeado de barrios tradicionales como El Dorado, La Tola y San Blas. Es un
mirador Unico que ofrece una vista de 360° de Quito y su entorno. A partir del afio 2004, la
administracion del parque estd a cargo de un consorcio conformado por el Centro de
Investigaciones CIUDAD Y la Fundacion ECOGESTION. El parque Itchimbia es hoy un espacio
limpio y seguro, pulmon verde del Centro Histdrico, con una oferta de servicios educativos,
recreativos y turisticos de calidad. Uno de los principales objetivos de la gestion del Parque
Itchimbia es construirlo en un referente de manejo ambiental en espacios pablicos urbanos. En
este sentido, desde marzo del 2004, se han emprendido una serie de acciones encaminadas a:
recuperar el bosque andino y los antiguos paisajes forestales de Quito, y realizar un manejo
integral de los residuos sélidos que se generan. El Parque Itchimbia cuenta con una variada oferta
de instalaciones y actividades educativas y recreativas de primera calidad, para recibir
mensualmente a un promedio de 30000 visitantes del Distrito Metropolitano de Quito, del pais y

del mundo”®.

En el Parque Itchimbia, existen pozas para la recuperacién de anfibios en la zona, ya que la
desaparicion de estos animales es de preocupacion mundial. De las ocho especies de anfibios que

existian en Quito, actualmente solo existen dos®:

3. Rana Marsupial (Gastrotheca riobambae): actualmente existe solo en dos lugares en
Quito (los parques Metropolitano e Itchimbia), por lo tanto es de mucha importancia crear

espacios para la recuperacion de esta especie.

8 pagina web oficial del Parque Itchimbia
° Flachier et al, 2008
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4. Cutin (Pristimantis unistrigatus): esta especie no se encuentra en peligro, ya que se ha
adaptado notablemente al ambiente urbano, sin embargo es importante preservarla dada la

desaparicion de otras especies que anteriormente existian en Quito.

2.2 METODO RACIONAL

También conocido como formula Ramser, en honor a su autor, es una formula que nos permite

determinar caudal para cuencas pequefas 10. La ecuacion que utiliza este método para el calculo

del caudal es:

_CILA
360
Donde:

Q = Caudal en m*/seg.
C = Coeficiente de escurrimiento o escorrentia.
A = Area de drenaje en hectareas.

| = Intensidad de lluvia en mm/hora.

Con la formula de Ramser se puede calcular las capacidades requeridas para canales, terrazas
0 embalses de una regién. Para ello se requiere tener en cuenta la capacidad maxima necesaria
para almacenar el agua que pueda llegar, de una u otra parte, cuando ocurra el escurrimiento
superficial maximo (escorrentia critica) dentro del tiempo de vida (til para el que fue proyectada
la obra (Prieto, 2004).

2.2.1 Caudal.- El caudal definido como el volumen de escorrentia superficial por unidad de
tiempo, es la principal variable que caracteriza la escorrentia superficial. Se expresa en

m®/s o L/s'.

Y EMAAP-Q, 2009
1 Monsalve, 1995
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2.2.2

2.2.3

224

Escorrentia.- La escorrentia superficial es el fendbmeno mas importante desde el punto de
vista de ingenieria, y consiste en la ocurrencia y el transporte de agua en la superficie
terrestre. La mayoria de los estudios hidrolégicos estan ligados al aprovechamiento del
agua superficial. La escorrentia superficial comprende el exceso de la precipitacion que
ocurre despueés de una lluvia intensa y se mueve libremente por la superficie del terreno.
Los factores que influyen en la escorrentia superficial estan relacionados con las

caracteristicas climéaticas, la naturaleza fisiogréfica y con la intervencién humana®?.

2.2.2.1 Coeficiente de escorrentia.- Es la relacion entre el volumen de agua de
escorrentia superficial total y el volumen total de agua precipitado, en un intervalo

de tiempo determinado®®.

Tabla 2.1: Coeficientes de escorrentia
Tipo de vegetacion / uso de suelo  Pendiente (%)

0,25

Praderas 5-10 0,30
10-30 0,35

0-5 0,40

Terrenos cultivados 5-10 0,45
10-30 0,50

0-5 0,80

Suelo asfaltado 5-10 0,85
10-30 0,90

Area de drenaje.- La extension del area esta directamente relacionada con la mayor o

menor cantidad de agua de escorrentia superficial que la cuenca puede generar.

Intensidad de lluvia.- Cuanto mayor es la intensidad de precipitacion, mas rapido el
suelo colma su capacidad de infiltracion, y se provoca un exceso de precipitacion que

escurrira superficialmente®. Para el calculo de intensidad se aplicara la ecuacién empirica

2 Monsalve, 1995
¥ Monsalve, 1995
4 Monsalve, 1995
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2.2.5

2.2.6

de autoria del INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia) en conjunto
con la EMAAP-Q (Ver anexo 4):

ESTACION QUITO OBSERVATORIO: para el centro y norte de la ciudad

486570 * T008%

I'= £1,9654 * [Ln(t + 3)]>23% * (Ln T)%2138

En donde:
| = Intensidad de Iluvia (mm/h).
Ln = Logaritmo natural.
t = tiempo en minutos.

T = periodo de retorno en afios.

Periodo de retorno.- Es el periodo de tiempo promedio, en afios, en que un determinado
evento (en este caso caudal), es igualado o superado por lo menos una vez en ese

periodo™.

Tiempo total.- es la sumatoria del tiempo de recorrido mas el tiempo de concentracion.
Es decir, el tiempo que se demora una gota de agua lluvia en recorrer desde el punto mas
alejado de la cuenca, hasta una seccién determinada, mas el tiempo que recorre el agua
por tuberias en el trayecto. Para el calculo de tiempo total se aplicara la ecuacion empirica
de autoria del INAMHI en conjunto con la EMAAP-Q:

t =tc+tf

En donde:
t = tiempo en minutos.
tc = tiempo de concentracion de la lluvia en minutos.

tf = tiempo de recorrido

5 Monsalve, 1995
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2.2.6.1 Tiempo de concentracién.- Es el tiempo que la lluvia que cae en el punto mas

distante de una cuenca toma para llegar a una seccion o punto determinado. El
tiempo de concentracion mide el tiempo que se necesita para que toda la hoya
contribuya con escorrentia superficial en una seccién considerada. Se mide en
minutos u horas™. En el método racional se admite que para cada seccion la
duracion de la lluvia critica sea igual al tiempo de concentracion, esto es, se
considera el caso desfavorable de tributo simultaneo de todos los sectores de la
cuenca, situados aguas arriba de la seccién considerada’. Para el calculo de
tiempo de concentracion se aplicara la ecuacion empirica de autoria del INAMHI
en conjunto con la EMAAP-Q:

0,0195 * L1155

tc =
¢ (Dif.nivel)0385

En donde:
tc = tiempo de concentracién de la lluvia en minutos.

L = Longitud del colector (m).

2.2.6.2 Tiempo de recorrido.- Es el tiempo de flujo dentro de las galerias (tuberias), en la

seccion que se considera®®. Es decir, el tiempo que el agua circula por tuberias en
todo el trayecto a través de la cuenca hasta el punto o seccién que se requiere. Para
el célculo de tiempo de recorrido se aplicara la ecuacion empirica de autoria del
INAMHI en conjunto con la EMAAP-Q:

. 1 Li
= — %k _—
f 60 (Vi

En donde:
tf = tiempo de recorrido
Li = (L) Longitud del colector (m).

Vi = velocidad en el colector

18 Monsalve, 1995

7 Azevedo y Acosta, 1975
'8 Azevedo y Acosta, 1975

Pégina28



2.3 ECUACION DE HAZEN — WILLIAMS

Esta ecuacion sirve para determinar la velocidad en las tuberias o colectores. Se recomienda

, . . 19
esta formula para diametros superiores a 50mm (2°°)™.

v = 0,355 x C * (Di)%63 x 5.
En donde:
v = velocidad media del agua en el tubo en (m/s).
C = coeficiente que depende de la naturaleza de las paredes de los tubos.
Para PVC, C = 140.
Di = didmetro interno (m).

St = pérdida de carga unitaria (m/m).

2.3.1 Pérdida de carga unitaria.- Es la relacion entre la diferencia de nivel del punto mas
alejado de la tuberia hasta una altura determinada, y la longitud total de la misma®.
Frecuentemente se intenta igualar la pérdida de carga unitaria al desnivel del terreno para
aprovechar toda la diferencia del nivel existente entre dos puntos para el transporte de
agua. En algunos casos se eleva la pérdida de carga al maximo admisible, resultando
mejor didmetro para la tuberia. Es decir, la pérdida de carga unitaria se determina para
circulacion de agua por tuberias ya que la ecuacion de Hazen-Williams se utiliza
particularmente para determinar la velocidad del agua en tuberias circulares llenas o

conductos cerrados, es decir que trabajan a presion.

1% Azevedo y Acosta, 1975
% Azevedo y Acosta, 1975
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En donde:
St = pérdida de carga unitaria (m/m).
h¢ = diferencia de nivel (m).

L = Longitud total de la cuenca (m).

2.4 CALIDAD DE AGUA

La calidad del agua estd determinada segln el uso que se le va a dar, es decir no existen

parametros de calidad de agua en general, sino que se determinan segun la actividad a realizar

con dicho recurso, es asi que la calidad del agua es funcién de su uso.

24.1

24.2

Caracterizacion del agua.- La caracterizacion de un agua tiene como objetivo conocer
sus atributos fisicos, quimicos y biologicos con el propdsito de definir su aptitud para uso
humano, agricola, industrial, recreacional o como recurso asimilatorio de descargas
contaminantes. La presentacion adecuada de los parametros de caracterizacion facilita la
definicion de la calidad del agua para su uso determinado y permite visualizar no solo los
aspectos relacionados con su composicion quimica y microbioldgica sino también los

requerimientos econémicos, legales y de tratamiento para su aprovechamiento?..

Gestion de agua lluvia.- La Gestion del agua lluvia abarca todos los elementos del ciclo
hidrol6gico, pero centrada en como los seres humanos influyen sobre la produccion,
movimiento y control de la escorrentia superficial. En un sistema natural, el caudal de
escorrentia superficial se controla por la cantidad de precipitacion, condiciones del suelo,
vegetacion y geologia superficial. Las urbanizaciones crean grandes zonas impermeables
que incrementan el caudal medio y la punta de escorrentia superficial. La lluvia,
posteriormente arrastra materiales sobre las aguas superficiales, causando la

contaminacion de los cursos. Los compuestos organicos crean demanda de oxigeno, los

2 Romero, 2002
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2.4.3

nutrientes aceleran la eutrofizacion de los lagos y los metales pesados se acumulan en el
fondo de los sedimentos. Los ingenieros ambientales usan préacticas modernas de gestion
de agua de lluvia para emplear sistemas naturales o artificiales para minimizar el dafio
ambiental. Un programa de gestion completa del agua de lluvia contiene muchos
elementos incluyendo infiltracion y retencion in situ, sistemas colectores y de transporte,
control regional de las inundaciones y una mayor mejora en los canales de los recursos de

agua®.

Eutroficacién.- La eutroficacion es un proceso que por lo general se da en aguas
tranquilas. La eutroficacion es una consecuencia del incremento nutricional debido a la
concentracion y a la carga existente e nitrégeno y fosforo, principalmente. Conforme
aumenta la concentracion de nutrientes, la biomasa vegetal va aumentando vy la calidad del
agua va disminuyendo, haciendo mas dificil su uso para abastecimiento municipal y
recreacion. La eutroficacion se produce basicamente por el aporte de nutrientes de las

aguas superficiales contaminadas por la actividad agricola, pecuaria y urbana®®.

2.4.3.1 Fosforo.- Es uno de los nutrientes que controlan el crecimiento de algas, pero un
exceso de fosforo produce un desarrollo exorbitado de plantas, el cual es causa de
condiciones inadecuadas para ciertos usos benéficos del agua. Es un nutriente de
importancia en eutroficaciébn de lagos, donde contribuye a crecimientos
incontrolables de algas si se halla en concentraciones mayores de 3mg/L a manera
de fosfatos.”* La concentracién de fosfatos en los cuerpos de agua superficiales
representa un problema debido a la reproduccion geométrica de los organismos

unicelulares que dependen del fosforo como fuente de alimentacion®.

La descarga de 1 gramo de fosforo en un lago puede producir la formacion de mas
de 100g de biomasa (materia organica), la cual puede representar una DBO de

22 Corbit, 1999

22 Romero, 2002
24 Romero, 2002
% Romero, 1999
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1509 de oxigeno para su oxidacion aerdbica completa, ademas de los problemas de

eutrofizacion y crecimiento de fitoplancton?.

2.4.3.2 Nitrégeno.- Es uno de los elementos esenciales para el crecimiento de algas,
ademés causa demanda de oxigeno al ser oxidado por las bacterias nitrificantes,
reduciendo asi el oxigeno disuelto. En general el contenido de nitrégeno en rios y

aguas sin polucién es de 0,18 a 3 mg/L. ¥’

Sélidos suspendidos y flotantes.- Uno de los principales problemas que se tiene al
realizar gestion de aguas de escorrentia, son los sélidos suspendidos y/o flotantes que
vienen acarreados por el agua, como por ejemplo las ramas de arboles, césped, botellas,
fundas, etc. Para evitar la entrada de estos sélidos a los sistemas de gestion, se debe usar
rejillas de desbaste, las cuales tienen como objetivo separar los sélidos flotantes de gran
tamafo. Los tipos de rejillas son, de gruesos con aberturas mayores a 6 mm, rejilla de
finos con aberturas entre 1,5 y 6 mm, rejilla de extrafinos con aberturas entre 0,2 y 1,5
mm y microtamices con aberturas entre 0,001 y 0,3 mm que se utilizan en las fases finales

de tratamientos?.

2.5 COMPUERTAS

Las compuertas son mecanismos movibles que se pueden colocar en las esclusas de los

canales y en los portillos de las presas de rio para detener o dejar pasar de manera controlada el

agua. Ademas, son utilizadas para el control del flujo del agua y mantenimiento en los diferentes

proyectos de ingenieria, asi tenemos: presas, canales y proyectos de irrigacion. Existen diferentes

tipos de compuertas, y estas pueden ser clasificadas, segun su forma, funcion y movimiento. El

tipo de compuerta a utilizar dependera del caudal que se desee controlar, de la forma, del tipo de

mecanismo de apertura, del espacio disponible y de las condiciones de operacion®.

% Romero, 2002

z Romero, 2002

2 Valverde y Pérez, 2001
% Estruagua, 2008

Pégina32



2.5.1 Compuertas Planas Deslizantes.- Son aquellas cuyo mecanismo de apertura se basa en
el deslizamiento de la compuerta por unos rieles guias fijos. Este mecanismo pueden ser
accionado por diferentes tipos de motores, 0 de manera manual. Estas compuertas pueden
ser de acero estructural o madera, el espesor y el material de la compuerta dependera de la
presion del agua y el disefio de los sellos. Al trabajar a compresion estas compuertas
tienen buenas adaptaciones a los sellos presentando pequefias fugas. Este tipo de
compuertas resultan ser econdmicas, sobre todo para tamafios moderados pues necesitan

grandes fuerzas para ser movidas.

2.5.2 Célculo de la presion hidraulica para compuertas.- Para determinar la presion
hidraulica, es decir la presion que el agua ejerce sobre la compuerta, se debe aplicar las
siguientes férmulas empiricas determinadas por ESTRUAGUA, empresa espafiola,

especialista en tratamiento de agua y sélidos *;

Para compuertas con rodillos de desplazamiento,
P, = 1000 H'(L + 0,1)(H + 0,05)

Para compuertas de pequefios desagies de fondo,
P, = 1000 H'(L + 0,025)(H + 0,025)

Para compuerta plana deslizante,
P, = 1000 H'(L + 0,05)(H + 0,03)

En donde:
P, = Presion hidraulica sobre el tablero en kg.
L = Luz libre del vano en metros (Ancho hueco).
H = Carga maxima de agua en metros (Lamina de agua).

H' = Carga méaxima de agua sobre el centro de la compuerta.

% Estruagua, 2008
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2.6 ELUJO EN ORIFICIOS

2.6.1 Clasificacion de los orificios.- Desde el punto de vista hidraulico, los orificios son
perforaciones, generalmente de forma geométrica y perimetro cerrado, hechos por debajo
de la superficie libre del liquido, en las paredes de los depdsitos, tanques, canales o
tuberias. Las aberturas hechas hasta la superficie libre del liquido constituyen los

vertederos®®.

Graéfico 2.1: llustracion de un orificio Gréfico 2.2: Esquema de un vertedero

Azevedo y Acosta, 1975 Azevedo y Acosta, 1975

Los orificios pueden ser clasificados teniendo en cuenta la forma en circulares,
rectangulares, etc. Teniendo en cuenta sus dimensiones relativas en pequefios y grandes.
Son considerados pequefios los orificios cuyas dimensiones son mucho menores que la
profundidad en que se encuentran: dimensién vertical igual o inferior a un tercio de la
profundidad. Para los orificios pequefios de area inferior a 1/10 de la superficie del

recipiente, se puede despreciar la velocidad V; del liquido®.

Teniendo en cuenta el espesor de la pared en orificios de pared delgada y en orificios
de pared gruesa. La pared es considerada delgada, cuando el chorro de liquido, apenas
toca la perforacion en una linea que constituye el perimetro del orificio. En una pared
gruesa, se verifica la adherencia del chorro liquido. Los orificios en paredes delgadas son

construidos en placas finas o por corte de bisel. EI acabado en bisel no es necesario, si el

% Azevedo y Acosta, 1975
% Azevedo y Acosta, 1975
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2.6.2

espesor e de la placa es inferior al didmetro d del orificio supuesto circular (o
considerando la dimension menor, si el orificio tuviera otra forma. Al contrario, si el
espesor e fuese mayor que una vez y media el didmetro, el chorro se puede adherir al

interior de la pared, clasificandose el orificio como de pared gruesa®.

Graéfico 2.3: Clasificacion de orificios por el ancho de la pared.

a) Pared delgada biselada, b) Pared delgada: e < 1,5d y c) Pared gruesa: e > 1,5d

Azevedo y Acosta, 1975

Si el valor de e estuviera comprendido entre dos y tres veces el diametro d, se tiene el
caso de una boquilla. ElI chorro que sale de un orificio se llama vena liquida. Su

trayectoria es parabdlica (como la de todo cuerpo pesado animado de velocidad inicial)®*.

Orificios pequefios en paredes delgadas: Teorema de Torricelli

Experimentalmente, se constata que los filetes liquidos tocan el contorno del orificio y
contintian convergiendo, después de pasar por el mismo, hasta una seccion A, en la cual
el chorro tiene un area sensiblemente menor que el del orificio. Esta seccién A, es

denominada seccién contracta (vena contracta)®.

Se acostumbra designar por coeficiente de contractacion de la vena la relacion entre el

area de la seccion contracta y el area del orificio:

% Azevedo y Acosta, 1975
3 Azevedo y Acosta, 1975
% Azevedo y Acosta, 1975
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El valor medio practico de C. es 0,62; teéricamente del valor de C. es igual a %

para orificios largos abiertos en paredes delgadas®.

Grafico 2.4: Vena contracta y ubicacion Grafico 2.5: Orificio largo,

de areas volumenes y presiones abierto de pared delgada
Ay Y Fﬂ

Ay p P2
E==3

Azevedo y Acosta, 1975 Azevedo y Acosta, 1975

En el caso de orificios pequefios, se puede admitir, sin error apreciable, que todas las

particulas atraviesan el orificio animadas de la misma velocidad, bajo la misma carga h.

Tabla 2.2: Coeficiente de contraccion para orificios circulares en paredes delgadas

Carga Diametro del orificio (cm)

h, m 2,0 30 40 5.0 6.0

0.20 0,685 0,656 0,626 0,621 0,617
0,40 0,681 0,646 0,625 0,619 0,616
0,60 0,676 0,644 0,623 0,618 0,615
0,80 0,673 0,641 0,622 0,617 0,615
1,00 0,670 0,639 0,621 0,617 0,615
1,50 0,666 0,637 0,620 0,617 0,615
2,00 0,665 0,636 0,620 0,617 0,615
3,00 0,663 0,634 0,620 0,616 0,615.
5,00 0,663 0,634 0,619 0,616 0,614
10,00 0,662 0,633 0,617 0,615 0,614

Aplicandose el teorema de Bernoulli a las secciones 1y 2, tomandose el eje del orificio

como referencia,

V% P, Vt2 P,
2g vy 2g vy

% Azevedo y Acosta, 1975
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Como en este caso la seccion A, del orificio es muy pequefia con relacion a A, la

velocidad v, es despreciable frente a v

En el caso mas comun, en que la vena liquida fluye en la atmosfera,

P2 - Pa,

Ve = +/28h,
Expresion del conocido teorema de Torricelli.

Cada particula, al atravesar la seccidn contracta tendria una velocidad idéntica al de la
caida libre, desde la superficie libre del depdsito hasta el plano de referencia, pasando por
el centro del orificio. v; es la velocidad tetrica, que no tiene en cuenta las pérdidas
siempre existentes. En la realidad sin embargo: v, < v, y por eso se introduce un
coeficiente de correccion: coeficiente de reduccion de velocidad, siempre menor que la
unidad®”:

\§)
Cy =—
Vi

57 Azevedo y Acosta, 1975
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Tabla 2.3: Coeficiente de velocidad para orificios circulares de pared delgada

Carga Diametro del orificio,(cm)

h,m 20 3.0 4,0 50 6,0

0,20 0,954 0,964 0973 0,978 0,984
0,40 0,956 0,967 0976 0,981 0,986
0,60 0,958 0971 0,980 0,983 0,988
0,80 0,959 0,972 0,981 0,984 0,988
1,00 0,958 0,974 0,982 0,984 0,988
1,50 0958 0976 0,984 0,984 0,988
2,00 0956° 0978 0,984 0,984 0,988
3,00 0,957 0,979 0,985 0,986 0,988
5.00 0,957 0,980 0,987 0,986 0,990
10,00 0,958 0,981 0,990 0,988 0,992

Azevedo y Acosta, 1975

Por lo tanto se tiene que:

vy = Cyve = Cyy/2gh
El caudal estard entonces dado por:

Q = Av = A2V2

Q = AC.Cy+/2gh

Designandose por coeficiente de descarga o de caudal al producto C.C,,:
Cq = CCy

Finalmente, se obtiene la férmula general para pequefios orificios:

Q = C4A\/2gh

En donde:
Q = caudal en m%/s.
h = carga sobre el centro del orificio (m?).
A = area del orificio (m?).

Cq = coeficiente de descarga.
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Las esclusas y compuertas pueden ser consideradas como orificios. En el caso de
compuertas con contraccion completa, el coeficiente C4 equivale a 0,61: en las
compuertas con contraccion incompleta, por influencia del fondo o de las paredes
laterales, el coeficiente varia de 0,65 a 0,70, pudiendo llegar a valores ain mas elevados

en condiciones favorables. Valor practico usual: C4 = 0,67%.

Para que la contraccion sea completa, produciéndose en todo el contorno de la vena, es
necesario que el orificio esté localizado a una distancia del fondo o de las paredes
laterales, por lo menos igual a dos veces su dimensién menor. En el caso de los orificios
abiertos, junto al fondo o a las paredes laterales, es indispensable una correccion. En estas

condiciones, se aplica un coeficiente de descarga C’y corregido®.
Para los orificios rectangulares:
Cq = C4q(1+0,15k)

En donde:

o= perimetro de la parte donde hay supresion

perimetro total del orificio

Gréfico: Coeficiente k para diversas formas de orificio

N

. e 1 b
Para el primer grafico: k = PTEYTSS
Para el segundo grafico: k = >
9 9 "7 T 2(a+b)’
‘e 1. _ 2a+tb
Para el tercer grafico: k = 2arD)’

% Azevedo y Acosta, 1975
% Azevedo y Acosta, 1975
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2.7 TORNILLO DE ARQUIMEDES

El tornillo de Arquimedes es un aparato elevador de agua que consiste en un gran cilindro
hueco que lleva en su interior una rampa helicoidal (como una espiral de tornillo) apoyada en el
eje del cilindro. Este se coloca oblicuamente y con la extremidad inferior (en donde se halla una
abertura) sumergida en el deposito de agua que se quiere elevar. El agua penetra por la abertura
en el interior del cilindro y al dar vueltas va resbalando el liquido por la rampa helicoidal para
ocupar, en virtud de la gravedad, la parte inferior de cada espiral. A causa del movimiento de la
rampa, el agua va ascendiendo de espiral a espiral hasta llegar a la parte superior del cilindro, por
donde se vierte. Esta maquina tiene el inconveniente de necesitar gran espacio para su
emplazamiento, lo cual hace imposible o muy dificil su instalacion en muchos casos. Es muy

poco usada, especialmente desde que se han perfeccionado tanto las bombas™.

Graéfico 2.6: Tornillo de Arquimedes

“° Diccionario Enciclopédico Hispano-Americano, 2007
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Grafico 2.7: Gréfico explicativo del tornillo de Arquimedes

2.8 VERTEDEROS

Los vertederos pueden ser definidos como simples aberturas, sobre los cuales un liquido fluye.
El término se aplica también a obstaculos en el paso de la corriente y a las excedencias de los
embalses. Los vertederos entonces también pueden ser vistos como orificios sin el borde
superior. El borde horizontal se denomina cresta o umbral. Los bordes verticales constituyen la
cara del vertedero. La carga del vertedero (H) es la altura alcanzada por el agua, a partir de la
cresta del vertedero. Debido a la depresion de la lamina vertiente junto al vertedero, la carga H
debe ser medida aguas arriba, a una distancia aproximadamente igual o superior a 5H*".

Graéfico 2.8: Descripcion de los vertederos

H = carga del vertedor
L = longitud de cresta

CARA

e IH LAMINA
7 B R Y VERTIEN'I"E

| CRESTA 0 UMBRAL =p

' [N S
i | :_:‘ H
B € Azevedo y Acosta, 1975 qc;
=
(=)
@
[a

“ Azevedo y Acosta, 1975


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Archimedes.png

28.1

b)

2.8.2

Clasificacion de los vertederos.- Los vertederos presentan diversos comportamientos
segun las variadas formas y disposiciones, por esta razon pueden ser clasificados de varias

maneras”?;
Forma:
Simples: rectangulares, trapezoidales, triangulares, etc.

Compuestos: secciones combinadas.

Altura relativa al umbral:

Vertederos completos o libres: (p > p’).

Vertederos incompletos o ahogados: (p <p’).

Espesor de la pared:

Vertederos de pared delgada: placas o madera biselada.

Vertederos de pared gruesa: (e > 0,66H).

Longitud de la cresta:

Vertederos sin contracciones laterales: (L=B).

Vertederos con contracciones: (L > B).

Vertedores rectangulares de pared delgada con contracciones.- Las contracciones
ocurren en los vertederos cuyo ancho es inferior a la del canal en que se encuentran
instalados (L < B). Francis, después de muchos experimentos concluyé que todo paso
como si en el vertedero con contracciones al ancho fuese reducido y se debe considerar en

la férmula un valor corregido para L,

2 Azevedo y Acosta, 1975
3 Azevedo y Acosta, 1975
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La férmula de Francis es:
Q = 1,838 LH/2

En donde:
Q = caudal (m®/s)
L = longitud de la cresta (m)
H = carga del vertedor (m)

El L corregido es:
L"=L-0,1H

En donde:
L’= longitud corregida (m)

Finalmente la formula de Francis para vertederos rectangulares de pared delgada con una

contraccion es:

— 1838 (L — ZH) H%-
Q=1 10

En donde:
Q = caudal (m®/s)
L = longitud de la cresta (m)
H = carga del vertedor (m)

Gréfico 2.9: Vertedero de pared delgada con una contraccion

L
VENA
N A
\:\ // /
\\\\\ H 4
A
{f
/
\\\\ /// 7
\ i
QiH L=0,2H O/H
o =k

Azevedo y Acosta, 1975
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2.8.3 Vertederos de pared gruesa.- Un vertedero es considerado de pared gruesa
cuando la cresta es suficientemente gruesa, para que en la vena adherente se

establezca el paralelismo de los filetes**.

Gréfico 2.10: Vertedor de pared gruesa

Azevedo y Acosta, 1975

Para este tipo de vertederos, se tienen las siguientes ecuaciones:

h—ZH
3

Q =1,71LH>
En donde:
Q = caudal (m®/s)
L = longitud de la cresta (m)

H = carga del vertedor (m)

Estas ecuaciones han sido confirmadas en la practica

2.9 CALCULO DE ALTURAS DE BOMBEO

La altura total (manomeétrica) de elevacion Hman de una bomba esté constituida por la altura

estatica de elevacion Hest (diferencia de alturas entre el nivel de aspiracion y el de impulsion,

Pégina44
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Ilamada también altura geodésica o de nivelacién) y la altura correspondiente a las resistencias
Hw (ocasionada por el rozamiento del liquido en las tuberias). Se tiene, pues:

Hman = Hest + Hw [m col. de liquido]

Las fracciones de altura de elevacion con frecuencia se calculan por separado para la tuberia
de aspiracion antes de la bomba y la tuberia de impulsion, después de la misma, dando las alturas
manométricas correspondientes de aspiracion y de impulsion Hs y Hd [m col. de agua]. Existen
algunas alturas mas que influyen, estas se las ira4 determinando en el desarrollo del proyecto®.

El conjunto elevador deberd vencer la diferencia de nivel entre los dos puntos, mas las
pérdidas de carga en todo el trayecto (pérdida por friccion a lo largo de la tuberia y pérdidas
locales debidas a las piezas y accesorios)™.

Het = altura geomeétrica, esto es, la diferencia de nivel; (Altura estatica total).
s = altura de aspiracion o succion, esto es, altura del eje de la bomba sobre el nivel inferior.

Hq = altura de descarga, o sea, la altura del nivel superior en relacion al eje de la bomba.

He + Hq = Hg

H; = carga total en el sistema de bombeo, que corresponde a

H¢ = Hg + pérdidas de carga totales

* Schleicher, 1960
“ Azevedo y Acosta, 1975
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Graéfico 2.11: Alturas para el célculo de la potencia del sistema de bombeo

P ok P S
hf PERDIDAS DE CARGA i

Azevedo y Acosta, 1975

2.10 PERDIDAS DE CARGA

En el estudio de fluidos en movimiento no se puede prescindir de la viscosidad y sus efectos.

Grafico 2.12: Diagrama explicativo de pérdidas de carga

PLANO DE REFERENCIA

Azevedo y Acosta, 1975

En el grafico se muestra que un liquido fluye de (1) a (2) por la tuberia. Parte de la energia
inicial se disipa como calor. La suma de las tres cargas en (2) (Teorema de Bernoulli) no iguala la
carga total en (1), esta diferencia se denomina pérdida de carga. Esta pérdida cominmente se
Ilama pérdida por fricciobn o rozamiento, pero no se debe suponer que sea una forma de
rozamiento como la que ocurre en los sélidos. Junto a las paredes de los tubos no hay

movimiento del fluido. La velocidad se eleva desde cero hasta su maximo valor al eje del tubo.
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Se puede asi imaginar una serie de capas en movimiento, con velocidades diferentes y

responsables por la disipacion de la energia. Cuando el régimen es turbulento, la resistencia es el

efecto combinado de las fuerzas debido a la viscosidad y a la inercia. En este caso, la distribucién

de las velocidades depende de la turbulencia y por las condiciones de las paredes de los tubos*’.

2.10.1

2.10.2

Pérdidas por friccion.- Estas pérdidas son ocasionadas por el movimiento del agua en la
propia tuberia. Se admite que esta pérdida sea uniforme en cualquier trecho de una tuberia

de dimensiones constantes, independientemente de la posicion de la tuberia.

Pérdidas de carga locales.- En las tuberias, cualquier causa perturbadora, cualquier
elemento o dispositivo que venga a establecer o elevar la turbulencia, cambiar la direccion
o alterar la velocidad, origina una pérdida de carga. Por motivo de la inercia y de
torbellinos, parte de la energia mecanica disponible se convierte en calor y se disipa. Las
pérdidas causadas por perturbaciones en la tuberia se denominan locales, localizadas,
accidentales o singulares, por el hecho de resultar especificamente de puntos o partes bien
determinadas de la tuberia, al contrario de lo que ocurre con las pérdidas a consecuencia

del flujo a lo largo de la misma“®.

Estas pérdidas pueden ser calculadas por el método de longitudes equivalentes de
tuberia, en el cual se considera que una tuberia que comprende diversas piezas especiales
y otras caracteristicas que generen pérdida de carga, equivale a una tuberia rectilinea de
mayor extension. A cada pieza especial corresponde una cierta extension ficticia y
adicional, obteniéndose asi una extension virtual de la tuberia. Ademas, se ha observado
que la pérdida de cara al pasar por piezas especiales varia con la misma funcion de
velocidad que se obtiene para resistencia al flujo en tramos rectilineos de la tuberia, por lo
tanto el coeficiente de rozamiento es el mismo para las piezas especiales como para la

tuberia®®.

T Azevedo y Acosta, 1975
* Azevedo y Acosta, 1975
* Azevedo y Acosta, 1975
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2.11 ECUACION DE DARCY WEISBACH.- con esta formula se puede calcular la pérdida
de carga a lo largo de las tuberias. La formula de Darcy se presenta con la siguiente formula:

. fLV2
£~ "D2g

En donde:
h¢ = pérdida de carga (m)
f = coeficiente de friccion
L = longitud de la tuberia
v?= velocidad media (m/s)
D = diametro del tubo (m)

g = aceleracion de la gravedad 9,8 (m/s?)

Tabla 2.4: Valores de coeficiente de friccion para tubos nuevo de acero, conduciendo agua fria,

para tuberias nuevas (Formula de Darcy)

D Velocidad media en m/s
mm pol 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,50 2,00 3,00
13 1/2 0,041 0,037 0,034 0,032 0,031 0,029 0,028 0,027
19 3/4 0,040 0,036 0,033 0,031 0,030 0,028 0,027 0,026
25 1 0,039 0,034 0,032 0,030 0,029 0,027 0,026 0,025
338 112 0,037 0,033 0,031 0,029 0,029 0,027 0,026 0,025
50 2 0,035 -0,032 0,030 0,028 0,027 0,026 0,026 0,024
75 3 0,034 0,031 0,029 0,027 0,026 0,025 0,025 0,024
100 - 0,033 0,030 0,028 0,026 0,026 0,025 0,025 0,023
150 6 0,031 0,028 0,026 0,025 0,025 0,024 0,024 0,022
200 8 0,030 0,027 0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,021
250 10 ~0,028 0,026 0,024 0,023 0,023 0,022 0,022 0,020
300 12 0,027 0,025 0,023 0,022 0,022 0,021 0,021 0,019
350 14 0,026 0,024 0,022 0,022 0,022 0,021 0,021 0,018
400 16 0,024 0,023 0,022 0,021 0,021 0,020 0,020 0,018
450 18 0,024 0,022 0,021 0,020 0,020 0,020 0,020 0,017
500 22 0,023 0,022 0,020 0,020 0,019 0,019 0,019 0,017
550 20 0,023 0,021 0,019 0,019 0,018 0,018 0,018 0,016
600 24 0,022 0,020 0,019 0,018 0,018 0,017 0,017 0,015

Azevedo y Acosta, 1975
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2.12 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

El aprovechamiento de la energia solar, como fuente de energia dtil tiene un doble objetivo:
por un lado ahorrar en energias no renovables y por otro amortiguar el impacto ambiental
generado por ellas. Si se intenta aprovechar esta energia de la mejor manera se deben considerar:
horas de sol para una situacion geogréfica determinada, trayectoria aparente del sol respecto a un
punto situado sobre la superficie de la Tierra, cantidad de energia recibida por metro cuadrado y

unidad de tiempo, energfa recibida a lo largo de un dia, mes, afio, etc*°.

2.12.1 Sistemas Fotovoltaicos.- Se basan en la conversion directa de la radiacion solar en
energia eléctrica mediante la conversion fotovoltaica; esto se consigue mediante

dispositivos llamados células solares™.

Gréfico 2.13: funcionamiento de un sistema fotovoltaico

Radiacién solar

Corriente eléctrica

Circuito
exterior

Una célula solar esta formada por tres elementos: un semiconductor tipo n (exceso de
carga negativa), una union pn y un semiconductor tipo p (exceso de carga positiva). La
luz del sol que llega a la superficie, si posee la energia suficiente, libera electrones y crea
una diferencia de potencial entre ambos semiconductores que, cuando se cierra

externamente el circuito, es capaz de hacer circular una corriente eléctrica®.

% Jutglar, 2004
51 Jutglar, 2004
%2 Jutglar, 2004
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Como semiconductores se pueden utilizar diversos materiales, el mas utilizado es el
silicio contaminado artificialmente (dopado). El elemento tipo n se dopa con fosforo u
otra sustancia elemental similar, en tanto que el elemento tipo p se dopa con boro o

similar®®,

Las células fotovoltaicas son muy delgadas, del orden de 200 a 400 micras. Al ser tan
delgadas, son muy transparentes, y esta caracteristica se ha aprovechado para construir
paneles compuestos por un colector fotovoltaico y otro fototérmico, uno debajo del otro,

con lo cual se consigue un mayor aprovechamiento de la radiacion solar™.

Como la corriente eléctrica generada por las células fotovoltaicas es continua y solo se
produce cuando el sol ilumina el panel solar, en general, cualquier instalacion de este tipo
deberd disponer de: un sistema de acumulacién de energia eléctrica (baterias o
acumuladores), equipos de conversion continua — alterna si alimenta una demanda
convencional en corriente alterna, un sistema de control de la instalacién y un equipo de

conexion a la red eléctrica®.

Gréfico 2.14: Elementos principales de un equipo fotovoltaico de generacién de electricidad en

isla (izquierda) o interconectado con la red (derecha)

Paneles Paneles
Solares Solares
Regulador |g—p| Acumulador Ondulador
v Control y
conexiéna |
Ondulador l_‘ i —_l
l Red Consumo
Circuito C.C. Circuito A.C. eléctrica interno

%3 Jutglar, 2004
5 Jutglar, 2004
% Jutglar, 2004

Pégina50



3 CAPITULO3

CARACTERIZACION DEL AREA

3.2 RECONOCIMIENTO TOPOGRAFICO

Luego de un recorrido de campo en la zona de trabajo, se realizo el levantamiento topogréafico
del terreno que aproximadamente tiene 1,2 hectareas, con sus coordenadas respectivas en Norte,
Este, en un sistema TM (Transversal de Mercator) coordenadas respecto al plano de Quito y
elevacion o cota relativa al nivel medio del mar, obtenidas con GPS de precision, a traves del
rastreo satelital. Se realizd el rastreo de dos puntos de control, con GPS de precisiéon sub —
céntrica distribuidos en la zona del levantamiento; de tal manera que permita llevar un control del

levantamiento topografico, tanto para la posicion horizontal como vertical o altimétrica.

3.2.1 Enlace de coordenadas planas.- Empleando un sistema de Posicionamiento GPS de
precision, L1 se enlaza a un vértice de la red basica de control del Instituto Geografico
Militar (IGM), TM (Transversal de Mercator), Plano de Quito, que se establece para este
proyecto, los receptores se disponen en modalidad diferencial al recibir simultdneamente
dos antenas receptoras formando un vector entre el punto base IGM, y el primer punto
radial en el terreno, cuya precision es de 5mm + 1ppm en horizontal y 10mm + 1lppm

vertical.

Los datos son procesados en el programa GPS de ASHTECH / Magellan, obteniendo
una solucién de coordenadas ajustadas al sistema geodésico mundial WGS84, para
finalmente transformar las coordenadas geograficas, en la Proyeccién Normal de
Mercator del Plano de Quito de Datum WGS 84, cuyos parametros basicos son:

4 Transversa de Mercator, (TM). Plano de Quito

5 Zona 17 Sur

6 Longitud del Meridiano Central 78°30°00°"W
7 Factor de escala Meridiano Central 1.00045840 m
8 Latitud de origen 00°00°00"" N
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3.2.2

3.2.3

9 Falso Norte 10 000000 m
10 Falso Este 5000000 m
11 Datum Geodésico 186 WGS 1984

Poligono bésico.- Al iniciar el poligono base para el levantamiento topogréfico, se
estacion6 en un punto GPS, y observando a un segundo punto GPS determinado como
linea base de partida, se establecieron los valores de las coordenadas planas de todos los
puntos auxiliares o poligonos secundarios de los que se realizaran las radiales de todos los
detalles existentes en el terreno. En la determinacion del poligono béasico se utilizd una
Estacion Total de marca Trimble 3605 DR, de 3 segundos de precision angular y 2ppm de

precision en la medicion de distancias.

Partiendo del punto estacion GPS inicial, se planifico un poligono que recorre
perimetralmente el &rea del proyecto, de tal manera que en cada estacién nueva
determinada, se realiz6 una comprobacion angular de cierre y de distancia, operacion que
realizd la Estacion Total como procedimiento de verificacion al transitar de una a otra

estacion.

Levantamiento topografico.- de cada estacion del poligono base, se determind
radialmente las coordenadas de cada punto observado en detalle como calles, postes,
tendido eléctrico y de teléfono, construcciones a nivel perimetral, tapas de alcantarillas,
sumideros, etc. Es importante destacar que en la lectura de la medida con estacion total se
obtienen directamente las coordenadas Norte, Este y la Altura de cada punto de detalle

topografico.

Para el levantamiento topografico se utilizo una Estacion Total de marca Trimble 3605
DR, con una precision angular de 3 segundos. Realizando los respectivos enlaces desde
los vértices de los poligonos béasicos y auxiliares, se procedié a obtener los datos de

campo existentes que comprende el area de trabajo.
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3.24

3.2.5

3.2.6

3.2.7

La red geodésica y la formacion de los poligonos principal estan debidamente
registrados y monumentados en campo; de tal manera que puedan ser utilizados

posteriormente de acuerdo a la conveniencia para control de los trabajos posteriores.

Monumentacion.- para control del trabajo topogréfico y posterior seguimiento de las
obras, se dejaron referencias distribuidas adecuadamente en funcién de la visibilidad y
alcance de los instrumentos topograficos, con estacas de madera y clavos de acero

empotrados.

Trabajos de oficina.- los datos de campo registrados en la memoria de la Estacion Total,
se transferiran directamente al computador empleando un programa utilitario adecuado

para este propdsito.

El programa utilizado para el proceso de datos de campo es el EAGLE POINT, con el
cual se elabora la red de triangulos irregulares que permiten la generacion de modelos de
terreno y posteriormente las curvas de nivel a cada metro en las secundarias y cada cinco

metros en las curvas indices.

Elaboracion de planos.- todos los punto del levantamiento estan registrados en el archivo
digital final, sobre una plataforma Autocad DWG. con la respectiva codificacion de cada
uno de los puntos de detalle levantados. El plano de impresion se elabor6 a una escala de

1:200 en papel bond, en blanco y negro con curvas de nivel cada metro.
El reconocimiento topografico del area donde se realizara el proyecto determino,
distancias, areas y sobretodo las cotas o alturas con las que se debe realizar el calculo y

disefio del sistema de bombeo.

Resultados del levantamiento topografico.-
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Graéfico 3.1: Corte transversal de la seccion A-A" del levantamiento topografico

I
2903 A\ Pl
Via dejacceso
de autos
Zang Sare
29 b=l=nkl
I |
| | |
r J]
(HMOO O+010 O+Mmz0 I I O+030 O+M40
| PE.rrtm_'

Esta seccion corresponde Unicamente al corte transversal del &rea que se encuentra en
la parte superior al proyecto, e indica que la via de acceso de autos se encuentra 3 metros

mas arriba que la via peatonal.

3.3 FOTOGRAFIA AEREA

La fotografia aérea del Parque Itchimbia fue proporcionada por el Instituto Geogréafico Militar
del Ecuador. Esta fotografia fue georeferenciada con la utilizacion del ArcGIS, para asi obtener
la ubicacion determinada del parque y poderla georeferenciar con el levantamiento topografico
del area de estudio.
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Fotografia 3.1: Vista aérea del Parque ltchimbia

Fuente: Instituto Geogréafico Militar del Ecuador

En la fotografia aérea se puede observar la ubicacion del area de estudio con relacion
al parque. Dicha fotografia se encuentra georeferenciada lo cual nos permite determinar

que la parte superior de la fotografia se encuentra orientada hacia el norte.
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Fuente: Instituto Geogréfico Militar del Ecuador

Esta fotografia aérea muestra més a detalle la ubicacion del &rea de estudio. Se denota

claramente dicha area con las curvas de nivel de color amarillo.

Pégina57



Fotografia 3.3: Vista aérea del area de estudio

Fuente: Instituto Geografico Militar del Ecuador

En esta fotografia aérea se muestra a mayor detalle el area especifica donde se
realizard el proyecto turistico. Se puede observar claramente la zona con mayor
vegetacion y en la parte central de la misma una gran pendiente que es la caida de 15m

que se tiene en el perfil definido en la descripcion del proyecto.
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Fotografia 3.4: Area de estudio con sus curvas de nivel
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Fuente: Instituto Geografico Militar del Ecuador

Esta fotografia aérea se encuentra georeferenciada, ademas se superpuso la capa de las
curvas de nivel determinadas en el levantamiento topografico. Mediante esta fotografia se

puede comprender como es la topografia del area donde se realizara el proyecto.

3.4 MODELO 3D

Con base en el levantamiento topografico del area de estudios y una fotografia aérea del
parque, se realiz6 un modelo del area en tres dimensiones, mediante la utilizacion del ArcGis.
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Gréafico 3.2: Modelo en 3D de la zona de estudio.

Mediante este modelo en 3D se puede observar a manera mas detallada como es la topografia

que conforma el area donde se realizaré el proyecto.

3.5 CARACTERIZACION DEL SUELO

La caracterizacion del suelo es de vital importancia para el desarrollo del proyecto, ya que
conociendo la textura, se puede determinar el coeficiente de escorrentia que aplica en el area de

estudio.
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3.5.2 Metodologia para caracterizacion de suelo.-

Se determinaron dos puntos de muestreo. Los cuales se ubican en la parte superior al area

de estudio. Estos puntos se encuentran separados entre si, aproximadamente 40 metros.

Tabla 3.1: Muestras de suelo tomadas en el Parque Itchimbia

NUMERO FECHA HORA COORDENADAS
04/05/2009 14h00 00°13°22"S  78°30°09°° O
04/05/2009 14h15 00°13°22” S 78°30°09” O

En cada punto determinado, se tomé una muestra de suelo utilizando un muestreador.

Fotografia 3.5: Muestreador de suelo

Se unificaron las muestras y se enviaron para analisis de textura y capacidad de campo a

los laboratorios del Servicio Ecuatoriano de Seguridad Agropecuaria (SESA).
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Fotografias 3.6 y 3.7: Toma de muestras de suelo

3.5.3 Resultados del analisis de suelos.-

Tabla 3.2: Resultados de los analisis de textura del suelo (Ver Anexo 1)

TEXTURA CL.
4LAB.  #CAMPO A
1246 1 69 18 13 Franco

Arenoso

El suelo que se encuentra en el area de estudio es de tipo franco arenoso. Esto permite
determinar que este suelo contiene macroporos (poros grandes), pero en poca cantidad,
por esta razén el suelo que se presenta en el area de estudio absorbe y desprende
facilmente el agua, lo que da lugar a un suelo bien aireado y de permeabilidad media a

buena®.

Tabla 3.3: Resultados de los analisis de capacidad de campo (Ver Anexo 1)

Humedad Capacidad Pto. de Agua
Laboratorio | Campo | equivalente | de Campo marchitez aprovechable

(%) (16atm) % (%)
1246 1 23,22 22,38 12,62 9,76
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Considerando que la capacidad de campo es la cantidad de agua que puede retener el
suelo, la misma que es aprovechable para las plantas; y el punto de marchitez es el nivel
minimo de contenido de agua que debe tener un suelo para que las plantas puedan
succionar la misma®’. Podemos decir que el suelo del area de estudio no retiene una
cantidad grande de agua, y que el agua en el suelo que puede ser aprovechada por las

plantas es poca.

3.6 CARACTERIZACION DEL AGUA LLUVIA

3.6.1 Metodologia de toma de muestras.- En la parte superior a realizarse el proyecto existen
dos vias, la una es de acceso vehicular y la segunda es peatonal, estas vias son paralelas
con una diferencia de altura de 3m aproximadamente entre la una via y la otra; en la
primera via, la cual se encuentra en la parte superior, no existen canaletas bien definidas,
ni cajas de revision para acumulacion de aguas lluvia, mientras que en la via peatonal las
canaletas se encuentran en muy buen estado, y las cajas de revision estan cercanas al area

de estudio. La toma de muestras se realizo de la siguiente manera:

Se determinaron 5 puntos de muestreo, todos éstos fueron determinados a la altura del

area donde se realizara el proyecto, de la siguiente manera:

57 Seodenz, et al, 1999
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1. EIl primer punto se lo determind en el extremo occidental de la via de acceso

vehicular, la muestra tomada en este punto se la denomind muestra 1.

Fotografia 3.8: Toma de muestras (punto 1)
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El segundo punto se lo determind en el extremo oriental de la via de acceso

vehicular, la muestra tomada en este punto se la denomind muestra 2.

Fotografia 3.10: Toma de muestras (punto 2)

Fotografia 3.11: Muestra 2
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3. El tercer punto se lo determind en la caja de revision de la canaleta del extremo
oriental de la via peatonal, la muestra tomada en este punto se la denomind

muestra 3.

Fotografia 3.12: Toma de muestras (punto 3)

Fotografia 3.13: Muestra 3
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4. El cuarto punto se lo determind en la caja de revision de la canaleta del extremo
occidental de la via peatonal, la muestra tomada en este punto se la denomind

muestra 4.

Fotografia 3.14: Toma de muestras (punto 4)

Fotografia 3.15: Muestra 4
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5. El quinto punto se lo determind junto al primer punto de muestreo, donde
Unicamente se ubicaron tres recipientes de boca ancha para recolectar directamente

el agua lluvia.

Tabla 3.4: Determinacion y coordenadas geogréficas de los puntos de muestreo de agua de

escorrentia y agua lluvia

NUMERO FECHA HORA COORDENADAS
01/05/2009 17h35 00°13°22S  78°30°10” O
01/05/2009 17h48 00°13°22°'S  78°30°10”° O

01/05/2009 17h58 00°1322’S  78°30°10° O

01/05/2009 18h10 00°13°22”” S 78°30°11”° O
01/05/2009  17h00 —19h00  00°13°22”’ S 78°30°10”” O

Gréfico 3.3: Ubicacion en el levantamiento topografico de los puntos de muestreo de agua
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En cada punto de muestreo se tomo6 una muestra de aproximadamente 2 litros.

Las muestras fueron tomadas el mismo dia y relativamente a la misma hora, en

condiciones de precipitacion.

Las muestras fueron etiquetadas y llevadas al refrigerador del laboratorio de Quimica
de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Internacional SEK, donde se
realizaron los analisis respectivos de los parametros exigidos por el TULAS para calidad
de aguas de uso agricola o de riego y para aguas de uso estético. Es importante recalcar
que no se realizé el andlisis de todos los parametros determinados en el TULAS, Libro
VI, Anexo 1, Tabla 6: Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola (Ver
Anexo 6), debido a que se realiz6 un anélisis para determinar Unicamente los pardmetros
mas relevantes. Sin embargo, se recomienda una vez ya construido el proyecto realizar un

analisis completo del agua recolectada.

Por otra parte, se analizaron fosfatos y nitratos, los cuales no se encuentran estimados
en el TULAS, sin embargo son de vital importancia para poder estimar el nivel de
eutroficacion que se puede presentar una vez que el agua sea recolectada en los tanques de
la EMAAP-Q. De la misma manera, se consideré6 como un pardmetro importante a
determinar, los carbonatos totales, para determinar el nivel de dureza del agua que seré

usada para este proyecto.

En el primer y tercer punto se tomoO respectivamente una muestra adicional de
aproximadamente 300 mililitros, en frascos esterilizados. Esto se realiz6 con el objeto de
determinar huevos de parasitos y coliformes totales, los cuales se exigen en el TULAS,
Libro VI, Anexo 1, Tabla 6: Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola
(Ver Anexo 6).
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3.6.2

3.6.3

Metodologia para medir materia flotante, espumas provenientes de la actividad
humana, grasas y aceites que formen una pelicula visible.- Estos pardmetros
Unicamente se determinaron por observacion, es decir en las muestras tomadas, se analizo
la presencia o ausencia de estos tres parametros, asi como también se realiz6 una

observacion in situ de dichos parametros en el momento de la toma de muestras.

Resultados de materia flotante, espumas provenientes de la actividad humana,

grasas y aceites que formen una pelicula visible.-

Tabla 3.5: Resultados de materia flotante, espumas y grasas y aceites visibles en el agua

PARAMETROS MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA 3 | MUESTRA 4 | MUESTRA 5

Materia : Poca . Poca Presencia
Presencia . Presencia . P
flotante presencia presencia minima

Poca . . . .
Espumas . Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
presencia
Grasas . . . . .
: ) .y Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
aceites visibles

En cuanto a la materia flotante, existe presencia de ramas, césped cortado, y desechos
que los visitantes arrojan a las vias y areas verdes del parque. Sin embargo, no representa
un mayor problema, ya que no es abundante y se puede controlar facilmente con rejillas

de desbaste.

Con respecto a las espumas provenientes de la actividad humana, Unicamente se
observd una pequefia concentracion en el primer punto de muestreo. Sin embargo, la
presencia es minima y al parecer no se debe a la presencia de detergentes o contaminantes
provenientes de la actividad humana, sino mas bien a saliva de animales y el movimiento
mismo del agua. No obstante, una vez realizado el proyecto se recomienda verificar la

ausencia de espumas.
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Fotografia 3.16: Presencia de espuma en el punto 2 de muestreo

3.6.4 Metodologia para medir sélidos disueltos totales, oxigeno disuelto y pH.- se filtraron
500 mililitros de cada muestra y se determinaron los pardmetros: solidos totales disueltos
(STD), oxigeno disuelto (OD) y potencial de hidrégeno (pH). Esta determinacién se la

realizd usando un potenciometro Orion 5 Stars, marca Thermo.

Fotografia 3.17: Filtrado de muestras
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3.6.5

Fotografia 3.18: Potenciometro Orion 5 Stars, marca Thermo

Resultados de las mediciones de sélidos disueltos totales, oxigeno disuelto y pH.-

Tabla 3.6: Resultados de STD, pH y OD en el agua
MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA 3 [ MUESTRA 4 | MUESTRA 5

STD (mgll) 45,00 44,00 77,00 40,00 9,00
7,45 7,39 7,43 7,40 7,57

En cuanto a los tres pardmetros, éstos se encuentran en niveles aceptables. Por esta

razén, no se requiere de ninguna propuesta de tratamiento de agua.

Metodologia para medir aceites y grasas.- Se filtr6 250 mililitros de cada muestra, se
acidifico cada muestra con 5ml de HCI ( &cido clorhidrico) al 10%, se coloco en un bal6n
de separacion y se afiadié 30 ml de fredn (1,1,1 — tricloroetano), se recogio el solvente en
un balén tarado, este procedimiento se repitio tres veces por cada muestra extrayendo en

el mismo baldon. Se realizé una destilacion del total del solvente en cada uno de los
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balones. Finalmente, se pesé el balén seco. *® Se realizaron los siguientes calculos para

cada muestra:

Ganancia total de peso = (peso balén seco + aceitesy grasa) — peso balén seco

(ganancia total de peso)(1000)
ml de muestra

Aceites y grasas (ppm) =

En donde:
Peso bal6on seco= peso inicial del balon antes de iniciar todo el procedimiento.

Peso bal6n seco + aceites y grasa= peso del balon luego de la destilacion.

Fotografia 3.19: Nuestra acidificada mas solvente

% APHA-AWWA-WPCF, 1992
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Fotografia 3.20: Destilacion del solvente

3.6.7 Resultados de aceites y grasas.-

Tabla 3.7: Resultados de aceites y grasas en el agua

Peso baldn seco (g) 77,9220 80,4688 77,3430 79,6060 78,9124

77,9565 80,4804 77,4578 79,6250 79,0439
aceites y grasas

0,0345 0,0116 0,1148 0,0190 0,1315

Aceites y grasas (ppm) IR 0,0232 0,2296 0,0380 0,2630

Este pardmetro se encuentra en niveles aceptables, es decir, bajo el limite maximo
permisible por el TULAS, por lo que no se necesita de ninguna propuesta de tratamiento

en cuanto a aceites y grasas.

3.6.8 Método para determinar carbonatos totales.- Para realizar el analisis de carbonatos
totales se realizdé en primer lugar la determinacién de alcalinidad, mediante titulacién
potenciométrica a pH de punto final, donde se filtr6 100ml de cada muestra, se coloco en
un erlenmeyer y se afiadié tres gotas de anaranjado de metilo, posteriormente se afiadio

gota a gota H,SO, (&cido sulfurico), 0.02N, hasta que el color se torne de anaranjado a
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rojo, este procedimiento se repite para cada muestra, y finalmente se midieron los

mililitros de &cido utilizado, y se aplica la formula™.

mg CaCO3 _  AxN*50000
1 ml de muestra

[ppm CaCO3]

En donde:
A= mililitros de 4cido utilizado
N= normalidad del acido

CaCOs= carbonatos de calcio

Se transforma de carbonatos de calcio a carbonatos totales CO5™
-2

-2 _ 3
CO3“ = ppm CaCoj * Caco,
60 grr%ol
€032 = ppm CaCos * g
100
gmol

Fotografia 3.21: Muestras filtradas + anaranjado de metilo

% APHA-AWWA-WPCF
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Fotografia 3.22: Muestra filtrada + anaranjado de metilo + H,SO,4, 0.02N

3.6.9 Resultados de carbonatos totales.-

Tabla 3.8: Resultados de carbonatos totales en el agua

UECROANGIY 140 13 100 150 080

ppm CaCOs 14,00 13,00 10,00 15,00 9,00

CO(IEE 840 780 600 900 540

Tabla 3.9: Resultados de carbonatos totales en el agua potable de Quito

Agua potable Quito

H,S0,, 0,02N (ml) Rl
ppm CaCOg3 32,00
1820

CO3“ (ppm

Los carbonatos totales determinan la dureza del agua. Las aguas duras son aquellas que
producen costras en las tuberias, disminuyendo su didmetro luego de un tiempo de uso.
Ademas, las aguas se clasifican en términos del grado de dureza, de la siguiente forma®:
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3.6.10

Tabla 3.10: Clasificacion del agua en términos del grado de dureza

COs?(mg/L)  Grado dedureza |

0-75 Blandas
75-150 Moderadamente duras
150 - 300 Duras
300 y mas Muy duras

Se determina entonces que el agua de escorrentia que sera recogida para las lagunas,
pertenece a la clasificacion de aguas blandas. Ademas, realizando una comparacion con el
analisis de carbonatos totales en una muestra de agua potable de Quito, el agua de
escorrentia del area de estudio del Parque Itchimbia presenta valores menores. Por lo
tanto, se concluye que no se debe realizar ningin tratamiento para los carbonatos

presentes en el agua, ya que es agua blanda que presenta baja cantidad de carbonatos.

Meétodo para determinar metales.- para determinar la cantidad de metales existentes en
las muestras de agua, se us6 un espectrofotometro HACH DR/4000 U Spectrophotometer.
Para cada metal existe un procedimiento que se encuentra determinado en el manual
HACH DR/4000 PROCEDURE del equipo usado (Ver Anexo 2).

Fotografia 3.23: HACH DR/4000 U Spectrophotometer

— - ™) - l:'?:ho__
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Fotografia 3.24: anélisis de plomo en el agua

3.6.11 Resultados de metales.-

Tabla 3.11: Resultados de metales en el agua

Cromo

hexavalente 0,09 0,09 0,08 0,01 0,01
(ppm)

0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

0,02 0,14 0,10 0,09 0,01

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,11 0,14 0,16 0,13 0,03

En todos los metales, los resultados fueron Optimos, es decir se encuentran niveles

supremamente bajos, que es lo esperado ya que no existen descargas contaminantes
cercanas al area de estudio, asi como tampoco hay la existencia de areas industriales

cercanas.

3.6.12 Método para determinar coliformes totales y huevos de parasitos.- Las muestras que
se tomaron en frascos esterilizados, se unificaron y se enviaron al Laboratorio de

Microbiologia de la Facultad de Quimica de la Universidad Central del Ecuador para el
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andlisis de Coniformes totales y huevos de parasitos, parametros exigidos por el TULAS

para calidad de aguas de uso agricola.

3.6.13 Resultados de coliformes totales y huevos de parasitos.- (Ver Anexo 3)

Tabla 3.12: Resultados de coliformes totales en el agua

Coliformes totales 5
(NMP/100ml) 5,0x 10 APHA 9221 -B

Tabla 3.13: Resultados de huevos de paréasitos en el agua

Parasitos Muestra

Algunas larvas de anquilostoma

Nematodos - -
Huevos de Numerosas larvas Diplogasteroides
o . Numerosas Proales
parasitos Rotiferos T
(huevos/l) Numerosas Philodina
Ciliados Numerosos Paramecios
Protozoos Escasos quistes de ameba Histolitica

La existencia de coliformes totales y huevos de parasitos en las muestras analizadas se
debe a la gran afluencia de personas con mascotas al Parque Itchimbia. Las mascotas
dejan sus eses y orines en las vias, césped y jardines, siendo acarreados por el agua de
escorrentia. Por otra parte, la falta de baterias sanitarias en el parque es un impulsor para
que las personas realicen sus necesidades basicas en las areas verdes del parque, y de

igual manera todo esto se acumula en dicha agua.

El agua una vez acumulada en el tanque debe ser clorada para la eliminacion de estos
pardmetros y asi cumplir con la normativa ambiental aplicable (TULAS). Ademas, se
recomienda la instalacion de mas baterias sanitarias en el parque para que la gente tenga
acceso a las mismas en varios puntos del parque. Finalmente, se debe tener mayor control
de la gente que acude con mascotas al parque, e impulsar a que las personas recojan las

eses de sus mascotas en fundas y depositen las mismas en basureros.
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3.6.14 Método para determinar nitritos, nitratos, fosfatos y turbidez.- para determinar la
cantidad de nitritos, nitratos, fosfatos y turbidez existente en las muestras de agua, se usé
un espectrofotometro HACH DR/4000 U Spectrophotometer. Para cada parametro existe
un procedimiento que se encuentra determinado en el manual HACH DR/4000
PROCEDURE del equipo usado (Ver Anexo 2).

3.6.15 Resultados de nitritos, nitratos, fosfatos y turbidez.-

Tabla 3.14: Resultados de nitritos, nitratos y fosfatos en agua

Nitritos (ppm) 1,00 0,00 1,00 2,00 1,00
Nitratos (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,60 0,80

_Nitritos + 1,00 0,00 1,00 2,60 1,80
nitratos (ppm)

Fosfatos (ppm) 1,34 191 1,07 2,40 0,50

Turbidez (UTN) 2,00 3,00 5,00 2,00 0,00

El nitrégeno total presente en agua, se puede asumir con la suma de los nitritos mas los
nitratos, estos deben estar presentes en un rango no mayor a 3ppm®:. Claramente podemos

1 Romero, 2002
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determinar en los resultados, que el agua de escorrentia que fue analizada no presentara

problemas de eutroficacién en los tanques por causa de nitrégeno.

Por otro lado, el fosforo se puede analizar a manera de fosfatos, los cuales no se deben
encontrar presentes en cuerpos de agua en una concentracion mayor a 3 ppm® para evitar
la eutroficacion. De igual manera que en el nitrogeno, los fosfatos no presentan un
problema potencial para la pérdida de calidad de agua, ya que su concentracién es mucho

menor a 3ppm.

Finalmente, en relacion a la turbidez, en el TULAS, Libro VI, Anexo 1, en los
Criterios de calidad para aguas de uso estético, se encuentra establecido que el agua debe
tener sustancias productoras de turbidez en una concentracién menor a 20 UTN (unidades
de turbidez nefelométricas), por lo tanto el agua analizada esta por debajo de este limite
méaximo permisible, por esta razén no se necesita realizar ningun tratamiento especifico

para control de este parametro.

3.6.16 Comparacion de los parametros analizados en agua con el TULAS.- Se realiz6 una
comparacion entre los parametros analizados en el laboratorio y los limites maximos
permisibles determinados en el TULAS (Ver Anexo 6). De esta manera se pudo

determinar una propuesta de tratamiento del agua.

Tabla 3.15: Resultados de parametros de agua para uso estético segun el TULAS

Materia flotante Ausencia

Espumas Ausencia Ausencia | Ausencia Ausencia

Pelicula visible de grasas y aceites | Ausencia Ausencia Ausencia [ Ausencia | Ausencia Ausencia

Sustancias productoras de color, | Ausencia Ausencia Ausencia | Ausencia | Ausencia Ausencia

olor,sabor y turbidez 2,00 3,00 5,00 2,00 0,00 <20 UTN
Oxigeno disuelto (ppm) 9,59 9,26 7,5 9,76 12,16 >=6

No cumple
| | Si cumple

2 Romero, 2002
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Tabla 3.16: Resultados de parametros de agua para uso agricola segun el TULAS

Sélidos disueltos totales (ppm) | 45,00 44,00 77,00 40,00 9,00 3000

pH 7,45 7,39 7,43 7,40 7,57 6-9

Aceites y grasas (ppm) 0,07 0,02 0,23 0,04 0,26 0,30

Cromo hexavalente (ppm) 0,09 0,09 0,08 0,01 0,01 0,10

Plomo (ppm) 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05

Zinc (ppm) 0,02 0,14 0,10 0,09 0,01 2,00

Cobre (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00

Hierro (ppm) 0,11 0,14 0,16 0,13 0,03 5,00
Coliformes totales

(NMP/100ml) 1000

Huevos de parasitos (huevos/I) Cero

No cumple
Si cumple

3.7 PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

En primer lugar, se debe verificar el estado de los tanques de almacenamiento de la EMAAP-
Q vy se debe realizar una limpieza y desinfeccion manual de los mismos para evitar que éstos se

conviertan en un foco de contaminacion de agua.

Por otro lado, analizando los pardmetros determinados, se concluye que por el momento no se
debe realizar ningun tratamiento especifico o muy estructurado. En primer lugar, se debe poner
rejillas de desbaste antes de ingresar a los tanques, para evitar la entrada de los so6lidos en
suspension que se encuentren en el agua, estas rejillas deben ser limpiadas periédicamente de

manera manual.

Finalmente, la presencia de coliformes fecales y de huevos de diversos parasitos, impulsan a la
cloracién de las aguas en los tanques de almacenamiento para eliminar dicho contenido
microbiologico y utilizar este recurso para riego. La cloracion de las aguas ademas de eliminar
los microorganismos, mejora la apariencia fisica de las aguas, reduce la turbidez, elimina olores

sépticos y disminuye el déficit del oxigeno®. Una vez recolectada el agua, se debe hacer un

% Romero, 2002
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analisis de cloracion y determinar la cantidad de cloro con la que se va a tratar las aguas, es

importante recalcar que para uso agricola se recomienda que el cloro libre residual no sea mayor

a 1 ppm o mg/L®*, ya que muchos cultivos pueden ser sensibles y presentar efectos perjudiciales.

3.8 DETERMINACION DE ASPECTOS CLIMATICOS

3.8.1

3.8.2

Metodologia para determinacién de aspectos climaticos.- Se recopilé informacion de
dos Estaciones Meteorologicas, la primera a considerar fue la Estacion Ifaquito del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), y la segunda fue la Estacion
Quito — Observatorio de la Politécnica Nacional del Ecuador. Esta segunda estacion
presenta mayor cercania a la zona de estudio, sin embargo, existe gran cantidad de falta o
pérdida de datos meteoroldgicos, ademdas uUnicamente hubo acceso a los datos de
precipitacién, por esta razon, se considerd la Estacion Ifaquito para la complementacion

de los datos de precipitacion, y como Unica estacion para el resto de variables.

Finalmente, La informacion recopilada se la procesé mediante Excel y se realizaron
graficas que permiten una mejor comprension e interpretacion de las caracteristicas

climatolégicas del area.

Seleccion de estaciones meteorolégicas.- La Estacion Meteoroldgica Ifiaquito fue
seleccionada para este andlisis, en funcion de la disponibilidad de informacion y la
cercania a la zona de estudio, aproximadamente se encuentra a 5 kildbmetros del area de
estudio, esta distancia se la determino con la utilizacion de un GPS Marca Etrex, modelo
SUMMIT HC.

A pesar de que la Estacion Meteoroldgica Ifiaquito se encuentra en una zona altamente
residencial (Sector Ifaquito, calles Ifaquito 700 y Corea), presenta caracteristicas

meteoroldgicas similares al Parque Itchimbia.

% Romero, 2002
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Fotografia 3.26: Estacion Meteoroldgica Ifiaquito

INAMHI

La segunda estacion meteoroldgica considerada fue la estacion Quito — Observatorio,
ubicada en el Parque de La Alameda en el Centro de Quito, a una distancia de
aproximadamente 700 metros del area de estudio. La cercania de dicha estacién al Parque
Itchimbia es lo que la convierte en una fuente relevante de datos. Sin embargo, la falta de

informacion proporcionada, impulsa a la interpolacion de datos con la Estacion Ifiaquito.

Fotografia 3.27: Estacion Meteoroldgica Quito - Observatorio
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3.8.3

3.8.4

3.85

3.8.6

Obtencion de la informacion.- La informacion se obtuvo mediante colaboracion del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y la Estacion Quito
Observatorio. Los datos obtenidos abarcan variables meteoroldgicas de precipitacion,
temperatura media, temperatura maxima, temperatura minima, humedad relativa,

evaporacion, evapotranspiracion, heliofania y nubosidad.

Periodo de registros.- Considerando que para lograr una homogeneidad de las variables
meteorologicas que intervienen en el estudio, se debe tener una serie aproximada de
treinta afios de registro, se determind para la variable de precipitacion un periodo de
treinta y tres afios (1975 - 2008), y para el resto de variables (temperaturas, humedad
relativa, evaporacion, evapotranspiracion, heliofania y nubosidad), un periodo de treinta y

un afios (1975 - 2006). Esto se debe a la disponibilidad de informacion.

En el caso de la Estacion Quito — Observatorio, existen registros desde 1891, sin
embargo, se considerd el mismo periodo de registros que fue considerado para la Estacion
Ifaquito, de esta manera se puede hacer un anélisis conjunto de los datos de precipitacion
de las dos Estaciones Meteorologicas.

Realizacidn de graficas.- La realizacion de las gréficas se baso en la utilizacion de Excel,
donde se procesaron adecuadamente los datos climatolégicos obtenidos, permitiendo asi
la obtencion de resultados y conclusiones.

Resultados de la determinacién de aspectos climaticos.-

3.8.6.1 Precipitacion.- Se realizo un analisis de la Estacion Ifaquito del INAMHI y la
Estacion Quito - Observatorio. Como resultado se obtuvo que en la segunda
estacién meteoroldgica presenta una pluviosidad un poco mayor a la primera. Sin
embargo, se debe considerar que la falta de datos puede llevar a una
sobreestimacion del parametro medido. Entonces, se realiz0 un promedio de

pluviosidad entre las dos estaciones.
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Grafico 3.4: Resultados de precipitacion en las estaciones meteoroldgicas Ifiaquito y Quito —

Observatorio.
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Datos obtenidos del INAMHI y Quito - Observatorio

A pesar de tener una pequefia variacion en los datos, la tendencia es la misma
para las mediciones de precipitacion en las dos estaciones. Es decir, claramente de
puede determinar las épocas de mayor pluviosidad y las épocas de estiaje.

Se calculé un promedio de precipitacion entre los datos de las dos Estaciones
Meteoroldgicas, y de esta manera se determin6 la distribucién anual de la

precipitacion.
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Graéfico 3.5: Promedio de precipitacion entre las estaciones meteorolégicas Ifiaquito y
Observatorio - Quito
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Datos obtenidos del INAMHI y Quito - Observatorio

La precipitacion presenta un promedio de 97 mm/mes, sin embargo existen
épocas de mayor pluviosidad, siendo el periodo de febrero a mayo el pico mas
elevado de precipitacion, y el segundo pico se presenta en el periodo de octubre a
diciembre. De la misma manera se presentan épocas de escasa pluviosidad o

sequia en los meses de julio y agosto.

La distribucién anual de la precipitacidn coincide exactamente con el régimen
de precipitacion de toda la Region Interandina, es decir, que existen dos periodos
lluviosos que van desde octubre hasta finales de mayo, y la época seca de
principios de junio a finales de septiembre. Ademas se presentan dos picos
maximos de precipitacion, que son, el principal en abril y el secundario en octubre.
Para esta zona se tiene entonces un promedio de 90 mm de precipitacién al mes, y

1078mm de precipitacion al afio.
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3.8.6.2 Temperatura.- Se determinaron temperaturas media, maxima absoluta y minima
absoluta. La temperatura en Quito es sumamente variable, ya que depende de la

altitud y la exposicion de los rayos del sol.

Grafico 3.6: Resultados de la distribucion anual de la temperatura
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Datos obtenidos del INAMHI

La temperatura maxima absoluta registrada, tiene un promedio anual de 24°C,
presentando una temperatura maxima de 25°C en el mes de septiembre. La
temperatura media presenta un promedio anual de 15°C y la temperatura minima
absoluta registrada, tiene un promedio de 6,6°C, presentando una temperatura

minima de 6°C en el mes de julio.

La temperatura en general en el area fluctta entre los 6°C y 25°C, es decir la
variacion es bastante pronunciada, sin embargo se determind que coinciden los
meses de menor precipitacion, con los meses de mayor temperatura, es decir en un
periodo de julio a septiembre, considerado como la época de verano en la sierra

del Ecuador.
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3.8.6.3 Humedad Relativa.- La humedad relativa es el pardmetro que mide la relacion
entre la presion de vapor real y su valor de saturacion, a una temperatura de aire
dada. Ademas se debe considerar que para que se susciten los fendmenos
hidrometeoroldgicos (llovizna, precipitaciones, neblina), el valor de la humedad

relativa debe ser mayor al 70%.

Grafico 3.7: Resultados de la distribucién anual de la Humedad Relativa
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Datos obtenidos del INAMHI

La distribucion anual de la humedad relativa estd estrechamente relacionada
con la distribucion anual de la precipitacion, es decir en los periodos de mayor
pluviosidad, se presentan a su vez los periodos de mayor humedad relativa, lo
mismo ocurre con la época seca, en donde se presenta una baja humedad relativa.

Esta variable fluctta entre el 61%, hasta el 78%.

3.8.6.4 Evaporacion y Evapotranspiracion.- La evaporacion es el proceso fisico que
consiste en el cambio del agua en estado liquido a estado gaseoso por accion del

calor, esto permite que el agua regrese a la atmosfera. Por otro lado, la
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evapotranspiracion es la combinacion de los fendmenos de evaporacion desde la

superficie del suelo y la transpiracion de la vegetacion y los animales®.

Grafico 3.8: Resultados de evaporacion y evapotranspiracion
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Datos obtenidos del INAMHI

La evaporacion y la evapotranspiracion son muy similares, sin embargo la
evapotranspiracion es un poco menor a la evaporacion ya que es un dato mas real,
el cual se lo calcula a partir de la evaporacion. Para este calculo se toma la
Estacion Meteoroldgica de lzobamba como referencia, y se aplica férmulas
empiricas desarrolladas por el INAMHI.

Se puede determinar claramente que la evapotranspiracion es muy elevada en
épocas de verano, es decir donde la temperatura es mayor, la precipitacion es
menor y a su vez la evapotranspiracion aumenta, por estas razones se considera al

periodo de junio a septiembre como la época de estiaje.

3.8.6.5 Mapa de déficit hidrico.- El déficit hidrico es una situacion en la cual el valor de
las precipitaciones es menor al de la evapotranspiracion. Se lo determind

realizando un grafico que relaciona la precipitacion y la evapotranspiracion, para

% Diez, 2008
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asi determinar cuando habra falta del recurso hidrico en la zona de estudio, es

decir cuando se evapora mas de lo que precipita.

Grafico 3.9: Resultados de relacion entre precipitacion y evapotranspiracion
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Datos obtenidos del INAMHI

En este mapa de déficit hidrico, se puede observar claramente la época de

estiaje, es decir cuando no habra aportacion de agua lluvia al proyecto. La época

de estiaje empieza desde inicios de junio, teniendo el pico de mayor sequia en julio

y agosto, y finaliza a principios de octubre. Es de suma importancia conocer la

época donde no habrd aportacion de agua lluvia, porque es un parametro

importante para determinar el volumen de agua que debe ser almacenada en los

tanques.
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3.8.6.6 Radiacion solar disponible.- La radiacion solar disponible se denomina

heliofania y determina el nimero de horas sol que hay en el mes.

Gréfico 3.10: Resultados de la radiacion solar disponible
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Datos obtenidos del INAMHI

La mayor cantidad de radiacion solar que se presenta es en el mes de agosto,
con 226,1 horas — sol (7 horas — sol diarias), sin embargo el dato de mayor
importancia es el de menor horas radiacién solar, ya que en base a este dato se
debe realizar el estudio par el disefio del sistema fotovoltaico, esto ocurre en el
mes de abril, donde se presenta Unicamente 139,8 horas - sol al mes, que
aproximadamente representan cinco horas — sol diarias, es decir, este es el tiempo
minimo que permitird acumular energia en el banco de baterias para el

funcionamiento de la bomba.
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3.8.6.7 Nubosidad.-

Gréfico 3.11: Resultados de nubosidad

(octas) Nubosidad

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 -

i Nubosidad

(Meses)

Datos obtenidos del INAMHI

La nubosidad se encuentra inversamente relacionada con la heliofania, ya que
en los meses donde se presenta mayor cantidad de nubes coincide con los meses en
los que la heliofania es menor ya que los rayos solares no pasan con facilidad por
la acumulacion de nubes en la atmosfera. Por el contrario, los meses donde se tiene
mayor cantidad de horas — sol coincide con los meses donde existe menos
concentracion de nubes en la atmosfera, por lo que los rayos solares pasan a la

superficie terrestre con mayor facilidad.
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4. CAPITULO 4

CARACTERIZACION DE FACTORES CRITICOS PARA EL DISENO DE LOS
SISTEMAS DE BOMBEO

4.1 AFLUENCIA DE GENTE AL PARQUE

El parque ltchimbia es dedicado en gran parte a la afluencia de gente durante los fines de
semana, teniendo entre semana una afluencia estudiantil para la realizacion de actividades
especificas. Se ha considerado la participacion de los estudiantes del Colegio Santiago de
Guayaquil, que aproximadamente son 1700 alumnos, los cuales aportarian para el
funcionamiento de este proyecto; ademas, alumnos de varios colegios de la ciudad de Quito,
acuden al parque entre semana, se estima que suman una poblacion de aproximadamente 2000
estudiantes al mes. Ademas, se estima una afluencia de 30 000 personas mensuales, de las cuales

mas del 50% acuden los fines de semana.

Fotografia 4.1: Visitantes del Parque Itchimbia
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4.2 ESTIMACION DEL VOLUMEN DE LOS TANQUES DE LA EMAAP-Q

La estimacion del volumen de los tanques se realizO mediante varias visitas de campo, la
primera fue Unicamente de reconocimiento de los tanques y las posteriores visitas se realizaron

para la toma de medidas de todas las distancias necesarias, con la ayuda de un decametro.

Una vez recopilada la informacion necesaria, se procesd dicha informacion en AutoCAD
2008, para obtener una mejor visualizacion de la estructura de los tanques que servirdn como
reservorio de agua lluvia. Finalmente, se determiné el volumen de cada uno de los tanques y el

volumen total de los mismos.

Fotografia 4.2: Interior de los tanques de la EMAAP-Q
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Gréfico 4.1: levantamiento de los tanques de la EMAAP-Q en 3D
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Graéfico 4.2: Vista en planta de los tanques de la EMAAP-Q
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Gréfico 4.3: Corte A-A" de los tanques de la EMAAP-Q
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Volumen tanque 1:
Volumen; = (lado) (ancho) (altura)
Volumen; = (6,19m) (3,5m) (4,6m)

Volumen; = 99,659 m®

Este valor se aproxima a 100 m®

Volumen; = 100 m®

Volumen tanque 2 y 3:
Volumen,ys = (lado) (ancho) (altura)
Volumenyys = (15m) (12,9m) (4,3m)

Volumensys = 832,05 m*

Se disminuy6 el 3% ya que los tanques tienen forma concava en la parte superior de los

mismos, entonces se obtuvo un volumen calculado.

Volumen,ys = [832,05m* - 832,056m® * (3/100)]
Volumenays = 807,089 m®

Este valor se aproxima a 800 m®.

Volumen,y; = 800 m*

Volumen total:
Volumen total = VVolumen; + VVolumen, + VVolumens
Volumen total = 100m? + 800m?® + 800m®

Volumen total = 1700m?®

Tabla 4.1: Resultados de la medicion del volumen de los tanques de la EMAAP-Q
Tanquel Tanque2 Tanque3 TOTAL

(m°) (m°)
100 800 800 1700
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4.3 DETERMINACION DE LAS MICROCUENCAS DE DRENAJE

431

4.3.2

Metodologia para la seleccion de microcuencas de drenaje.- En primer lugar, se realizo
una visita de campo y se determinaron los limites de las posibles microcuencas que
aportarian con agua de escorrentia para el proyecto de las lagunas. Posteriormente se
recopil6 toda la informacidn necesaria, como perimetros, areas, y diferencias de nivel de
las microcuencas seleccionadas. Finalmente, se sefialé en la fotografia aérea los limites de

las microcuencas de drenaje.

Metodologia para la determinacion de medidas y diferencias de nivel en las
microcuencas.- Para la determinacion de medidas de las microcuencas, se usaron un
decametro, un teodolito marca SOKKIA, y un jalon. Estos equipos fueron proporcionados
por la Universidad Internacional SEK. Finalmente, todos los datos obtenidos fueron

anotados en el cuaderno de campo y posteriormente sistematizados.

Fotografias 4.3: Teodolito usado para la medicion de las diferencias de nivel en las

microcuencas en el Parque Itchimbia
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4.3.3 Caracteristicas de la microcuenca de drenaje No. 1.-

Fotografia 4.4: Microcuenca de drenaje No. 1

Largo = 300,00 m

Area = 25000,00 m?
Area= 2,50 ha

Area de pradera: 0,88 ha

Area pavimentada: 1,59 ha
Area Cultivada: 0,03 ha

Diferencia de nivel = 8,50 m

. 8,50
% pendiente = o000 *

Pérdida de carga tuberia (A): 7,00 m
Longitud de tuberia (A): 70,00 m
Pérdida de carga tuberia (B): 9,00 m
Longitud de tuberia (B): 51,30 m
Diametro tuberia (A) y (B): 0,20 m

PéginalOO



Coeficiente de escorrentia: se lo determina con el uso de tablas, en funcién del uso de

suelo o tipo de suelo que se encuentre en la microcuenca, por su area correspondiente.

Tabla 4.2: Coeficientes de escorrentia
Tipo de vegetacion / uso de suelo  Pendiente (%)

0-5 0,25

Praderas 5-10 0,30
10-30 0,35

0-5 0,40

Terrenos cultivados 5-10 0,45
10-30 0,50

0-5 0,80

Suelo asfaltado 5-10 0,85
10-30 0,90

El rea de pradera es de 0,88 ha, con un coeficiente de escorrentia de 0,25. El érea
pavimentada es de 1,59 ha, con un coeficiente de 0,80. Finalmente, el area cultivada es de
0,03 ha, con un coeficiente de escorrentia de 0,40. Estos valores fueron tomados de la

tabla considerando un porcentaje de pendiente calculado de 2,83%.

o Y (Area * C)
~ Area total
(0,88 * 0,25) + (0,03 *0,40) + (1,59 = 0,80)
C=
2,50
C=0,60

El coeficiente de escorrentia calculado para la microcuenca 1, es relativamente alto, es
decir, la mayoria de agua que cae en las precipitaciones se convierte en agua de
escorrentia y tan solo el 40% es absorbido por el suelo. Esto se debe a que la mayoria de

la cuenca es area pavimentada, por la presencia de la escuela Santiago de Guayaquil.

Velocidad en la tuberia: es necesario su calculo, para determinar posteriormente el tiempo

de recorrido.
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Para tuberia (A):

Pérdida de carga unitaria:

S n
_ IOf
fa= 7f

7,00 (m)
St = mooo s
70,00 (m)

S = 0,10 =
fA — ) m

Velocidad: La tuberia es de PVC (informacion proporcionada por la direccion

Parque Itchimbia), por lo tanto el coeficiente C es igual a 140.

va = 0,355 = C * (Di)%63 « Son,54
va = 0,355 * 140 * (0,20)%63 % 0,10%5*

va = 5,20m/s
Para tuberia (B):
Pérdida de carga unitaria:
SfBz %
g _ 200 (m)
8™ 51,30 (m)
S = 0,172

Velocidad: La tuberia es de PVC (informacion proporcionada por la direccion
Parque Itchimbia), por lo tanto el coeficiente C es igual a 140.

vg = 0,355 * C * (Di)63 x Spp%>*
vg = 0,355 * 140 * (0,20)%3 % 0,17%5*
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vg = 6,92 m/s

Tiempo de recorrido: Unicamente se considera cuando existe recorrido por tuberias. Se
calculd con la ecuacion empirica determinada por el INAMHI en conjunto con la
EMAAP-Q.

1 Li

= — %k —_—
60 (Vi)
1 70,00 51,30
60 5,20 6,92
tf = 0,35 min

tf

tf

Tiempo de concentracién: Se calculé con la ecuacion empirica determinada por el
INAMHI en conjunto con la EMAAP-Q.

0,0195 111550
~ (Dif. nivel) 03850

0,0195 = 300,001'1550
tc= (8,50)0:3850

tc = 6,21 min.

tc

Tiempo total: Se calculé con la ecuacién empirica determinada por el INAMHI en
conjunto con la EMAAP-Q.

t=tc+tf
t = 6,21 min + 0,35 min
t = 6,56 min

Intensidad de lluvia: Se calcul6 con la ecuacion empirica determinada por el INAMHI en
conjunto con la EMAAP-Q.
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| _ 486570 x T00%%

1,9654 * [Ln(t+ 3)]>2340 « (Ln T)*2138

En donde:
| = Intensidad de lluvia (mm/h).
Ln = Logaritmo natural.
t = tiempo en minutos.

T = periodo de retorno en afos.

_ 48,6570 * 20.08%

656L965¢ [Ln(6,56 + 3)]>?340 % (Ln 2)%2138

[ = 84,24 mm/hora

Para determinar la intensidad de lluvia se asumié un tiempo de retorno de dos afios,
por ser una obra pequefia. Esto quiere decir que lloverd con una intensidad de 84,24
mm/hora una vez cada dos afios. Este dato permite el calculo del caudal méximo que se

tendra en la microcuenca.

Caudal maximo de la microcuenca:

CLA
Qmax = m
(0,60)(84,24)(2,50)
Qmax = 360

Quuax = 0,35 =
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4.3.4 Caracteristicas de la microcuenca de drenaje 2.-

Fotografia 4.5: Microcuenca de drenaje No. 2

. ¥
d

) ’
."
T . \‘..

‘.

~'r'f, N :

. 1

o f » s - r .
~d AT R

- L = PR W [ B

Area = 1000,00 m? Largo = 43,00 m
Area= 0,10 ha Diferencia de nivel = 0,77 m

Area de pradera: 0,09 ha % pendiente = 403:

77 %100 =1,79%
,00

Area pavimentada: 0,01 ha

Coeficiente de escorrentia: se lo determina con el uso de tablas, en funcién del uso de

suelo o tipo de suelo que se encuentre en la microcuenca, por su area correspondiente.
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Tabla 4.3: Coeficientes de escorrentia
Tipo de vegetacion / uso de suelo  Pendiente (%)

0-5 0,25

Praderas 5-10 0,30
10-30 0,35

0-5 0,40

Terrenos cultivados 5-10 0,45
10-30 0,50

0-5 0,80

Suelo asfaltado 5-10 0,85
10-30 0,90

El rea de pradera es de 0,09 ha, con un coeficiente de escorrentia de 0,25. El érea
pavimentada es de 0,01 ha, con un coeficiente de 0,80. Estos valores fueron tomados de la

tabla considerando un porcentaje de pendiente calculado de 1,79%.

o Y (Area * C)
Area total
= 0,09(0,25) + 0,01(0,80)
0,10

€C=0,31

El coeficiente de escorrentia calculado para la microcuenca 2, es relativamente
bajo, es decir, la mayoria de agua que cae en las precipitaciones es retenida en el
suelo y tan solo el 31% escurre y puede ser aprovechada para su recoleccion. Esto se
debe a que la mayoria de la cuenca es pradera y una pequeia porciéon es

pavimentada.

Tiempo de recorrido: Gnicamente se considera cuando existe recorrido por tuberias. Para

esta microcuenca es despreciable. Se calcul6 con la ecuacion empirica determinada por el
INAMHI en conjunto con la EMAAP-Q.

o 1 Li
= — % —

60 (Vi)
tf = 0,00 min
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Tiempo de concentracién: Se calculé con la ecuacion empirica determinada por el
INAMHI en conjunto con la EMAAP-Q.

0,0195 * LL1550
~ (Dif. nivel)0:3850

0,0195 * 43,0011550
tc= (0,77)0.3850

tc = 1,66min.

tc

Tiempo total: Se calculé con la ecuacion empirica determinada por el INAMHI en
conjunto con la EMAAP-Q.

t=tc+tf
t = 1,66 min + 0 min
t = 1,66 min

Intensidad de lluvia: Se calcul6 con la ecuacion empirica determinada por el INAMHI en
conjunto con la EMAAP-Q.

48,6570 = T®08%
= 19654

* [Ll’l(t + 3)]5,2340 * (Ll’l T)0,2138
En donde:

| = Intensidad de lluvia (mm/h).

Ln = Logaritmo natural.

t = tiempo en minutos.

T = periodo de retorno en afios.

48,6570 x 20,089
= 1,661.9654

* [Ln(1,66 + 3)]>%340 x (Ln 2)02138
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Para determinar la intensidad de lluvia se asumié un tiempo de retorno de dos afos,
por ser una obra pequefia. Esto quiere decir que lloverd con una intensidad de 168,86
mm/hora una vez cada dos afios. Este dato permite el calculo del caudal maximo que se

tendra en la microcuenca.

Caudal maximo de la microcuenca:

_ CLA
Qmax - %
_ (0,31)(168,86) * (0,11)
max — 360

3

m
Qmax = 0,02 T

Tabla 4.4: Resultados de caudales maximos de las dos microcuencas consideradas

No. de microcuenca  Caudal max.

(m3/s)
1 0,35
2 0,02
TOTAL 0,37

El caudal maximo obtenido se debe principalmente a la intensidad de lluvia para las
microcuencas. Esta intensidad es relativamente elevada dado que el tiempo de concentracion es
bajo. Sin embargo, se comprobd mediante un documento proporcionado por la EMAAP- Q que
los valores de intensidad de Iluvia obtenidos son correctos (Ver Anexo 4).
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5. CAPITULOS

DISENO DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO

5.1 DISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION SE AGUA DE ESCORRENTIA

Para la captacion del agua lluvia que escurre por las microcuencas consideradas, se colocaran
dos rejillas de hierro fundido a lo largo de las vias a manera de sumideros. Estas rejillas se
venden en el mercado en dimensiones de 1 metro de largo por 0,60 metros de ancho. Los pasos

de agua (orificios) son de 0,05 metros y la separacion entre cada uno es de 0,025 metros.

Graéfico 5.1: Modelo de rejilla de hierro fundido de la EMAAP-Q
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Esta rejilla no permite el paso de sélidos grandes, sin embargo no es suficiente para impedir el
paso de ramas, césped cortado y desechos solidos pequefios.
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El sumidero de la Microcuenca 1, es decir, el que se encuentra en la via de acceso de autos, se
conectara por medio de tuberia hasta el tanque de almacenamiento seleccionado para el proyecto.

El sumidero de la Microcuenca 2, se conectara a la tuberia nombrada anteriormente.

En cada uno de los sumideros se colocaran rejillas a la entrada de las tuberias para evitar el
paso de los sélidos en suspension y flotantes que entraron a través de las rejillas de hierro
fundido. Cada sumidero tendra una caja de revision, donde se acumularan estos sélidos y deben
ser limpiados de manera manual y periddica, para permitir el correcto funcionamiento del sistema

de captacion de agua.

Grafico 5.2: Modelo de sumidero de la EMAAP-Q usado en la via de acceso de autos
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En base a este modelo se determinaron las medidas reales para los sumideros de recoleccion

de agua de escorrentia de cada una de las microcuencas.
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Gréafico 5.3: Sumidero de la microcuenca No. 1
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Grafico 5.4: Modelo de sumidero con conexion a tuberia de la EMAAP-Q usado en la via
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Gréafico 5.5: Sumidero de la microcuenca No. 2
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Las rejillas a la entrada de cada una de las tuberias haran la vez de filtros. Para este objetivo se
utilizara malla tejida. Esta malla se la encuentra en el catdlogo de productos de Ideal Alambrec,
donde se especifica que es apta para este tipo de usos ya que es una malla tejida con alambre
galvanizado entrelazado que forma unos pequefios cuadrados. EIl alambre que la conforma es de
bajo contenido de carbono por lo que ofrece gran resistencia mecanica al impacto®’. La principal
ventaja al utilizar esta malla es que permite el paso del caudal maximo calculado, al tener un

didmetro de alambre reducido.

Tabla 5.1: Especificaciones de la malla tejida

Malla Tejida
Cédigo Largo Alto Rollo  Apertura  Apertura Peso Rollo Diametro Peso
Rollo (m) (m) (plg) (mm) (kg) Alambre (kg/m?)
(mm)
43020110 30 0,9 1/8 3 20,9 0,45 0,77
43020120 30 0,9 1/6 4 25,3 0,56 0,49
13020130 30 0,9 Ya 6 26,7 0,71 0,99

Catélogo de productos de Ideal Alambrec

Con la utilizacion del software Excel con formulas empiricas de propiedad de la EMAAP-Q y
el perfil del proyecto, se determinaron los diametros de las tuberias de conduccion, las presiones

a las que trabajaran cada una y detalles de disefio.
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Se determind entonces que se debe construir un tanque de carga después de los sumideros, y
un tanque rompe presion al final de la tuberia antes de entrar al tanque de almacenamiento. Las

tuberias seran de PVC de 12", 10" y 8" y todas soportaran una presion de 0,63 megapascales

(Mpa), como se indica en el grafico.

Gréfico 5.6: Descripcion de las lineas de conduccion y posicién de los tanques
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Las tuberias van disminuyendo de diametro, debido a que se debe bajar la linea piezométrica
para que la fuerza no sea muy elevada a la descarga de la tuberia. Es decir, es como ir ahorcando

al flujo de agua por la tuberia para bajar la fuerza de salida.

Cabe recalcar que las recargas de agua se dan antes del tanque de carga, luego de éste no
existen ni recargas ni salidas de agua hasta llegar al tanque rompe presiones, desde donde el agua

entra al tanque de almacenamiento.
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Gréfico 5.7: Lineas de conduccién
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La linea de la tuberia no corta en ningin momento a la linea piezométrica, por lo tanto se

concluye que las tuberias se encuentran bajo condiciones adecuadas de trabajo.

5.2 PROPUESTA DE EVACUACION DE AGUA DEL TANQUE DE LA EMAAP-Q

El caudal que presentan las cuencas de drenaje es bastante elevado, y se determind que en
épocas de alta precipitacion el tanque seleccionado se llenard en aproximadamente 30 minutos
(posterior explicacion en memoria de calculo). Por este motivo, se propone colocar una tuberia al
lado opuesto de la entrada de agua al tanque. Esta tuberia debe estar direccionada al sistema de

alcantarillado que se encuentra en la via publica en la parte inferior del proyecto.
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Este sistema de evacuacion de agua permitird que no se genere sobrepresion en el tanque o en
las tuberias de conduccion. Este sistema esta Unicamente como propuesta en este estudio, ya que
su dimensionamiento depende de la autorizacion de la EMAAP-Q o de su propia gestion para el

acoplamiento al sistema de alcantarillado.

5.3 COMPUERTA DE LA PRIMERA LAGUNA

La experiencia en la construccion de compuertas determina que el espesor de una compuerta
de acero inoxidable de dimensiones relativamente pequefias puede ser de hasta 1cm, en el caso de
ser necesario se debe poner refuerzos con vigas del mismo material. El sistema de levantamiento
de la compuerta debe ser manual, es decir con un volante o una manivela, unidos a un sistema de

engranajes®.

Graéfico 5.8: Corte lateral de la primera laguna (tanque) con la compuerta abierta

Pz

Gréfico 5.9: Vista frontal de la compuerta de la primera laguna abierta

300 m

1500 m

Gréfico 5.10: Vista frontal de la compuerta de la primera laguna cerrada
3,00m

[
15.00m '

% URBACA, 2008
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El orificio que genera la compuerta en la primera laguna es de forma rectangular, y presenta

las siguientes caracteristicas:

Profundidad: es decir, desde la superficie del agua hasta la mitad del orificio:

h=0,44m
Un tercio de la profundidad:

—=0,15m
Alto o dimension vertical del orificio:

d=0,02m

Se determina que el orificio que genera la compuerta de la primera laguna al abrirse, es un

orificio pequefio, dado que la dimension vertical es menor al un tercio de la profundidad:

0,02m < 0,15m

Area del orificio:

A, = 0,10 m?
Area de la superficie del tanque:

A; = 75,00 m?
1/10 del &rea de la superficie del tangue:

Aq

— =7 2

10 ,50 m
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Por lo tanto, se desprecia la velocidad con la que el nivel de agua va disminuyendo en el
tanque (V1), ya que es un orificio pequefio, y ademas su &rea es mucho menor a 1/10 del area de
la superficie del tanque:

0,10 m? < 7,50 m?

Densidad del acero inoxidable:

kg
8acoro = 7900 —

Volumen de la compuerta:

Vcompuerta = (0,45m) (5m)(0,01m)

— 3
Vcompuerta =0,02m

Peso de la compuerta:

I'ncompuerta = (Sacero) (Vcompuerta)
kg 3
Meompuerta = (7900 F)(O'OZ m*)

Meompuerta = 158 kg

5.3.1 Calculo de la presién hidraulica en la compuerta de la primera laguna.-

Para compuerta plana deslizante: Se usé una formula empirica desarrollada por

ESTRUAGUA, empresa espafiola, especialista en tratamiento de agua y sélidos®:

P, = 1000 H'(L + 0,05)(H + 0,03)

% Estruagua, 2008
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En donde:
Ph = Presion hidréaulica sobre el tablero en Kg.
L = Luz libre del vano en metros. (Ancho hueco)
H = Carga méaxima de agua en metros.

H’= Carga maxima de agua sobre el centro de la compuerta en metros.

P, = 1000(0,47) (5,00 + 0,05)(0,50 + 0,03)

P, = 1257,96 kg

5.3.2 Calculo del caudal de salida y tiempo de vaciado en la primera laguna con

compuerta.-

Gréfico 5.11: Corte lateral de la compuerta de la laguna 1

A1= 75,00 m2
Altura del orificio = 0,02 m
A2 =0,10 m2
h=0,44m
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Velocidad de salida

Vit = \/Z—gh
Vie = +/2(9,8)(0,44)

Vie = 2,94 m/s

Coeficiente de descarga: Para el caso de compuertas el valor préctico de Cq es de 0,67°.
Cq=0,67

Caudal:

Q = C4Av;
En donde:
Q = es el caudal (m*/s).
Cq = es el coeficiente de descarga.
A= es el area del orificio (m?).
Vi = es la velocidad de salida (m/s).

Q =(0,67)(0,10)(2,94)

Q =0,20m3/s

Tiempo de vaciado de la primera laguna: Se despejé el tiempo de la ecuacion

convencional de caudal, la cual relaciona el volumen que pasa por un determinado trecho

en un tiempo establecido.

0 Azevedo y Acosta, 1975
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En donde:
t = es el tiempo en el que se vacia el tanque.
V = es el volumen de agua que va a salir del tanque.

Q =es el caudal con el que el agua sale del tanque.

_ (0,45 15,00 * 5,00)[m°]
- 3
(0.20) ||

t=168,75s

t = 2,81 min

Es decir, el tanque se vaciara en 2,81 minutos, después de abrir la compuerta. Por esta
razon la bomba que hara recircular el agua en el sistema, debera funcionar nueve horas al
dia, de manera continua, para asegurar que el nivel de agua en la laguna es el adecuado

para poder elevar agua de la misma por medio del Tornillo de Arquimedes.

Por lo expuesto anteriormente, no es recomendable el uso de la compuerta, ya que
representaria un desperdicio de recursos econdmicos, simplemente se puede hacer un
vertedero de desborde a lo largo de la laguna, generando de esta manera una caida mucho
mas visible y la bomba que eleva el agua desde el tanque trabajara nueve horas diarias de

igual manera.
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5.4 DEMANDA DE RIEGO

La demanda de riego para jardines de plantas ornamentales, es baja, es decir de
aproximadamente 5 I/m? al dia. Para determinar la demanda primero se calculd el area de los

jardines.

Los jardines seran rectangulares, con un largo de 5 metros y un ancho de 0,60 metros cada
uno. Se sembrara una fila de plantas ornamentales a lo largo de los cinco metros. Entonces, el

area de los jardines es:

A = largo x ancho
A=5mx0,60m
A = 3,00 m?

Graéfico 5.12.- Descripcion de los jardines en la parte superior del proyecto

=

0,6

La demanda diaria por cada jardin se la determind de la siguiente manera:

o _ o litros |
Demanda diaria de riego por jardin = 3,00 m? * 5 —/dia
m
o ) o litros
Demanda diaria de riego por jardin = 15,00 i

3

Demanda diaria de riego por jardin = 0,015 i
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Entonces para los dos jardines la demanda total es:

Demanda diaria total de riego = (15,00 litros)(2)

Demanda diaria total de riego = 30,00 litros

m3

dia

Demanda diaria total de riego = 0,03

Este volumen, es lo que diariamente se necesita para regar los jardines, pero se debe
considerar un volumen total que se va a requerir para riego de dichos jardines en la época seca
del afio (junio, julio, agosto septiembre):

Dias de riego al afio = 122 dias

Por lo tanto el volumen minimo de agua que se usara para riego de los jardines es de:

3
m

Volumen requerido = 122 dias * 0,03 i

m3

Vol id i = 3,66 —

olumen requerido para riego o
m3
Vol id i =4 —
olumen requerido para riego o

Por lo tanto, el volumen minimo necesario de agua para riego que se debe almacenar en los
tanques de la EMAAP-Q, se aproxima a 4 metros cubicos, para poder abastecer la demanda de
riego de los jardines. Sin embargo, se debe considerar que los visitantes y usuarios del proyecto,
van regar en los jardines un volumen mayor al establecido como estrictamente necesario, por lo

gue se hace necesaria la construccion de un sistema de drenaje.
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5.5 PROPUESTA DE SISTEMA DE DRENAJE

Para asegurar que no se sobrepasara la capacidad de campo en los jardines, por el excesivo
uso de las bicicletas y consecuentemente excesivo riego, se pondra a una profundidad de 20 cm o
mas, dependiendo de la profundidad que alcancen las raices, una capa de grava para permitir
permeabilidad. Esta capa se debe ubicar en una profundidad mayor a la alcanzada por las raices
de las plantas, para no perjudicar su crecimiento y desarrollo. La base de los jardines debe tener
una pequefa inclinacion para que el agua que sobrepase la capacidad de campo sea drenada de

los mismos.

La profundidad a la que se debe ubicar la capa de grava dependera de la longitud que puedan
llegar a tener las raices de las plantas, lo que a su vez obedecera a las especies plantadas. Se
recomienda basarse en el Anexo 1 del documento “El bosque andino del parque Itchimbia”,

donde se encuentra un listado de las especies de plantas nativas de la zona.

Ademas, se debe hacer surcos que permitan el paso del agua por todas las plantas en los
jardines. Los jardines presentaran una pequefia inclinacion desde la caida de agua generada por el
tornillo de Arquimedes, hasta el lado opuesto. De esta manera se permitira el escurrimiento del

agua en la superficie de los jardines hasta ser evacuada hacia la via peatonal.

Gréfico 5.13: Diagrama explicativo del sistema de drenaje
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5.6 DIMENSIONAMIENTO DE LOS TORNILLOS DE ARQUIMEDES

Para realizar un correcto dimensionamiento de los tornillos de Arquimedes, se estimé en primer
lugar que el caudal de disefio para cada tornillo seria el caudal minimo de riego, es decir la demanda

diaria de riego por jardin:

3

m
Qdiserio = 0,015 a

Entonces, para el disefio se determin6 que el volumen de agua que debe tener el tornillo en

toda su longitud es de 0,015 m3.

Posteriormente se determinaron las distancias y las alturas que deberan presentar los tornillos
de Arquimedes, esto se realiz6 con utilizacion del software AutoCAD 2008, tomando como base
el levantamiento topografico de la zona de estudio.

Gréfico 5.14.- Descripcion de distancias y alturas de los tornillos
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Para la determinacion del tubo eje a usar en los tronillos, se analizaron varios didmetros y
espesores de tubos estructurales redondos comerciales para la longitud y peso que debe soportar
(peso propio de la tuberia mas el peso del agua), con la utilizacion del software SAP 2000. De
esta manera se determind que para el eje de cada uno de los tornillos de Arquimedes se utilizaran
dos tubos estructurales galvanizados de 21/2 pulgadas, de 3 milimetros de espesor. Estos dos tubos
generaran dos secciones de tornillo, que estaran unidos por un sistema de transmision de dos
pifiones unidos por una cadena. De esta manera, se asegura que el tubo no fallard y Unicamente

trabajara al 10% de su capacidad estructural.

Graéfico 5.15.- Sistema de transmision que une los tornillos de Arquimedes que trabajan en serie

El agua sera conducida desde el primer tornillo al segundo, Unicamente por gravedad, por lo
tanto el sistema consta de dos tornillos que trabajan en serie para alcanzar el objetivo de elevar el
agua a los jardines. EI primer eje del tornillo tiene una longitud de 6,00 metros y el segundo eje

una longitud de 5,70 metros. Cada uno de estos ejes debe ir apoyado en un sistema de soporte en
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los extremos. Este sistema de soporte debe estar constituido principalmente por cojinetes 6

chumaceras y una pequefia estructura metalica de soporte.

Tabla 5.2.- Especificaciones de la tuberia comercial

TUBO ESTRUCTURAL REDONDO

Largo Normal 6m

Recubrimiento Negro o Galvanizado

Norma de Fabricacién ASTM A 500,ASTM A 123

Otras dimensiones: Largo y dimensiones disponibles

previa consulta

Dimensiones Espesor Peso
D e P
Plg mm mm Kg/6m
23/8 60.33 1,50 13.20
2,00 17.28
3,00 25.44
21/2 63.50 1,50 13.74
2,00 18.18
3.00 26.88

Catalogo de productos de IPAC, Por los caminos del acero

Al tubo eje se debe soldar una platina para asi obtener la forma de tornillo. El célculo del
ancho de dicha platina se realizd en funcion del volumen de agua que se desea tener, y se
aproximo a la platina que se encuentra en el mercado local. La platina seleccionada para el
proyecto es de 1x 1/4 de pulgada, es decir de 25,4 milimetros de ancho. El ancho de la platina

constituye la distancia que hay entre el eje del tornillo y el tubo exterior del mismo.

Gréfico 5.15.- Corte transversal de tornillo de Arquimedes

2.5

R T —
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El diametro interior del tubo que recubre todo el tornillo es de 114 milimetros por 11 metros
de largo en total. En el mercado no existe una tuberia con estas caracteristicas, por esta razén la
tuberia exterior se deberia mandar a fabricar como dos medias lunas en acrilico, unidas por
pernos. Se generara entonces un area transversal mojada de 1700 milimetros ctbicos (17 cm?®). El
acrilico, al ser un material transparente, presenta la ventaja de permitir ver la rotacion del tornillo

y la consecuente elevacion del agua.

El sistema de transmision desde el tornillo de Arquimedes hasta la llanta delantera de la
bicicleta estatica consiste en dos pifiones conectados a 90° entre ellos, uno estara sujeto al eje del
tornillo y el otro se conectara por medio de un eje de 0,50 metros a otro pifion. Este Gltimo pifion
se vincularé al eje de la llanta de la bicicleta por medio de una cadena.

Graéfico 5.16.- Sistema de transmision desde la llanta de la bicicleta al tornillo de Arquimedes

El sistema de transmisién desde los pedales de la bicicleta hasta la llanta delanteras, estara

constituido por un sistema estandar de dos pifiones de igual tamario.

5.6.1 Calculo del volumen de agua que contendra el tornillo.- En un inicio se consideré que

los dos tornillos de Arquimedes que trabajan en serie deben contener un volumen de agua
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5.6.2

total de 0,015 m® cuando se encuentra lleno el sistema. Este volumen ayudd para el
disefio, sin embargo, éste varid al realizar el disefio con las tuberias y platinas disponibles
en el mercado. Por lo tanto, el volumen de agua que el sistema lleno puede abarcar es

igual al area transversal mojada de la tuberia por la longitud total de la tuberia.

Volumen = (0,0017 m?)(11,00 m )

Volumen = 0,02m3

El volumen final que el sistema lleno abarca es mayor al considerado inicialmente
como volumen de disefio. Sin embargo, la diferencia es tan solo 0,005 m?, lo cual no

altera el dimensionamiento estructural del tornillo de Arquimedes.

Calculo del caudal de riego generado por el tornillo de Arquimedes.- Se desea que
cada persona al usar las bicicletas estaticas, puedan elevar todo el volumen que contiene
el sistema estatico lleno en un tiempo igual a cinco minutos. Por lo tanto, el caudal que

cada sistema en serie de dos tornillos de Arquimedes elevara es de:

3

Qtornillo = 0,02 5 min

3

m
Qtornillo = 0,004 m

litros

e = 4,00 -
Qtornlllo min

m3
Qtornillo = 0:000067 @

Qtornillo = 0,067
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5.6.3

Al iniciar el proyecto, las bicicletas deben ser usadas por un periodo de 10 minutos, es
decir el doble del tiempo estimado, ya que en los primeros 5 minutos el sistema

Unicamente se llenard y a partir de ese momento el agua empezara a caer.

La demanda de riego de cada jardin es de 0,015 m® al dia. Bajo el supuesto que solo
una persona utilice las bicicletas al dia, es suficiente que pedalee por 4 minutos cada una
para cumplir con dicha demanda, es decir, para que las plantas tengan el agua suficiente

para su subsistencia.
El proyecto contempla la construccién de dos sistemas de tornillos de Arquimedes que

elevaran el agua desde la primera laguna hasta los jardines. Por lo tanto el caudal se

duplica, denominandose caudal de riego.

m3
Qriego = (0;004 ﬁ) (2)

3

m
Qriego = 0,008 m

Calculo de la distancia entre los dientes del tornillo de Arquimedes (paso).- Para
elevar todo el volumen que se encuentra en el sistema de tornillos en cinco minutos se
debe considerar, en primer lugar, que el promedio de frecuencia de pedaleo es de 1
revolucion por segundo es decir 60 revoluciones en un minuto. Se consideré que los
tornillos giraran con la misma frecuencia, entonces, se determind cuantas revoluciones da

el tornillo en 5 minutos:

revoluciones _ _
———— x 5 minutos = 300 revoluciones
minuto

Se desea que en trescientas revoluciones el agua que se encuentra en el punto inferior

del tornillo, recorra los 11 metros de longitud del mismo hasta llegar al punto méas elevado
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y sea descargada. Para conseguir lo deseado, se hizo una relacion entre la longitud del

tornillo y las revoluciones necesarias:

11 m
300 revoluciones """ revolucién

Entones el paso o distancia entre dientes debe ser de 40 milimetros para asegurar la

elevacion de 0,02 m® de agua por los tornillos en cinco minutos.

paso del tornillo = 40 mm

5.6.4 Célculo de la potencia necesaria para mover los tornillos de Arquimedes.- Se conoce
que el sistema de elevacion de agua consta de dos tornillos de Arquimedes que trabajan en
serie. Ademas, se debe considerar que la potencia que se necesita para mover el sistema
depende del peso de agua, altura y reaccion en los cojinetes y pifiones del sistema. Sin
embargo, para la estimacion de la reaccion en los cojinetes y pifiones se debe realizar un
estudio de funcionamiento mecénico. Por lo tanto, el calculo de la potencia necesaria se

realizd Unicamente en base al peso del agua y la altura a la que se elevara.

volumen,g,, = 0,02 m?

Peso agua = (0,02 m?) (100022 (9,8%)

Peso zgua = 196,00 Newtons

trabajoornile = (peso agua) (altura)
trabajoiornine = (196,00 Newtons)(5,90m)
trabajoornine = 1156,40 Joules

trabajocornillo

otencia =
P (tiempo)
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1156,40 Joules
(5) 60 segundos

potencia = 3,86 W

potencia =

1HP =745,7W

potencia = 0,0052 HP

Para no despreciar la potencia que se debe sumar a la calculada por las reacciones en

los cojinetes y pifiones, se elevara el valor en un 50%.

potencia = 0,01 HP

5.6.5 Célculo del gasto energético durante el ciclismo.- Los valores del gasto energético
pueden ser expresados en Kcal/Kgh, Kcal/min, Kcal/h, 6, Kcal/24h. Una manera precisa
de determinar gasto calorico en kilocalorias de una actividad, es midiendo el gasto
calorico en reposo (tasa metabdlica basal, TMB) y multiplicandola por los valores de los
equivalentes metabélicos (MET)™.

El gasto energético durante la actividad de trabajo se realiza con el peso corporal de la
persona y el nimero de equivalentes metabolicos (MET) necesario para llevar a cabo la
actividad. En concreto, un MET es igual a 0,0175 kcal/kgmin. EIl equivalente metabdlico,
en el caso de la bicicleta, se basa en la velocidad media de actividad’.

Gasto calorico = (0,0175) ( METS) (peso)

(131cal / kgmin) (kg) = [131cal/min]

™ Barbosa, et al, 2004
"2 Barbosa, et al, 2004
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Tabla 5.3: Numero de equivalentes metabolicos en el ciclismo

METs ACTIVIDAD DESCRIPCION
4,0 Ciclismo Ciclismo, <16 km/h, (para trabajo o por placer) |

Una vez que la TMB es cercana a 1 kcal/kgh, los costos energéticos de las actividades
pueden ser expresados como multiplos de la TMB. Multiplicando el peso corporal en kg,
por los valores de MET y por la duracion de la actividad, se torna posible estimar un gasto
energético (en 132 cal), que es especifico para el peso corporal individual. Por ejemplo,
pedalear una bicicleta en una intensidad equivalente a 4 METS, gasta 4 kcal/kgh. Un

individuo de 60 kg, pedaleando por 40 minutos, ira a gastar lo siguiente’:

(4 METs x 60 Kg) (40min/60min) = 160 kcal.

Dividiendo 160 Kcal por los 40 minutos de actividad, se obtiene 4 kcal/min. Usando
ese mismo razonamiento, para una persona de 80 kg se obtiene un gasto energético de 213

kcal, 6 5.3 kcal/min.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que el peso promedio de las

personas en Latinoamérica es:

Tabla 5.4: Estimacion de pesos segun la OMS

30
55
60

cal
1—=4,1860 W
seg

1 HP = 745,70 W

" Barbosa, et al, 2004
" Barbosa, et al, 2004
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Entonces el gasto energético serd’:

En nifios:
(4 METs)(30kg) (Smr) = 10,00 keal
10,00 =L — 200Xl — 0333 X _ 3330 &
5 min min seg seg

cal

33,30 — =139,39 W = 0,19 HP
seg

En adolescentes:

(4 METs)(55 kg) (o) = 18,33 keal

60min
18,33 XL _ 367 k@l _ 06 XA _ g 00 &
5 min min seg seg
cal
60,00 — = 251,16 W = 0,34 HP
seg
En adultos:
S5miny\ __
(4 METs)(60 kg) (=) = 20,00 keal
20,00 X2 _ 400 X _ g7 X _ 7000 &
5 min min seg seg

cal
70,00 — = 293,02 W = 0,39 HP
seg

Tabla 5.5: Resultados de la potencia generada por el gasto energético de personas segun el peso

30 0,19
55 0,34
60 0,39

cal

s 15 =4,1860W /1 HP = 74570 W
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5.6.6 Potencia necesaria para mover el sistema Vs. Potencia generada por el gasto
energético.- Se establecidé una comparacion entre la potencia que se necesita para mover
todo el sistema conformado por dos tornillos de Arquimedes y la potencia que las

personas generan en el ciclismo.

Gréfico 5.17.- Comparacion de potencias

Potencia (HP)
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0,1 -
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30 55 60

@ Potencia generada

B Potencia requerida
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En el grafico se demuestra que la potencia requerida para mover el sistema es mucho
menor a la potencia que una persona puede generar al ciclear. Bajo este parametro se
determina que la construccion de los tornillos de Arquimedes con el objetivo de elevar
agua para el riego de los jardines es completamente viable y aplicable.

5.7 CALCULO DEL VOLUMEN MAXIMO DE AGUA PARA RIEGO

Para calcular el mayor volumen de agua que saldra de la primera laguna para riego, se asumié
que el fin de semana (sabados y domingos), cuando hay mayor afluencia de gente al parque, se
darad uso de las dos bicicletas estaticas durante las horas pico de afluencia de gente al Parque
Itchimbia, es decir, desde las 9:00 hasta las 16:00 horas, cumpliendo asi un periodo de 7 horas

diarias de funcionamiento.
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El caudal calculado con el que el agua saldra de la primera laguna para riego de los dos

jardines es de:

3

m
Qriego = 0,008 m

En 7 horas de posible funcionamiento del tornillo, es decir en 420 segundos, el volumen de

agua retirado de la laguna para riego sera de:

m3 _
Vriego en 7 horas = (0,008 E) (4‘20 mlnutOS)

— 3
Vriego en7horas = 3,36 M

Este volumen de agua sera retirado por medio del tornillo de Arquimedes cada dia del fin de
semana, por lo tanto se multiplica por dos para obtener el volumen total de agua retirado en el fin

de semana.

— 3
Vriego en fin de semana — 3,36 m (2)

— 3
Vriego en fin de semana — 6,72 m

Entre semana, es decir los restantes cinco dias, la afluencia de gente al Parque Itchimbia es de
aproximadamente 14000 personas al mes, lo que da un total de 637 personas al dia. Asumiendo
que un 5% de la gente que acude al parque hace uso de las bicicletas estaticas, se tiene que
aproximadamente 32 personas cooperaran a diario con el riego de los jardines. Se prevé también
que el tiempo promedio de pedaleo es de 5 minutos, asi, el volumen de agua que se retirara de la

primera laguna con motivo de riego entre semana sera:
3

m
Vriego entre semana = (32)(5 minutos) (0,008 m)

— 3
Vriego entre semana = 1,28 m
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Se concluye que el volumen de agua para riego por cada semana sera de:

Vriego semana = 0,72 m? + 1,28 m3

— 3
Vriego semana — 8,00 m
Y el volumen de agua usada para riego al mes seré aproximadamente de:

Vriego mes = 8,00 m? (4)

Vriego mes = 32,00 m?

Finalmente, para calcular el volumen total de agua que se debe almacenar para riego se
multiplica el volumen de agua usado al mes por los meses de estiaje (junio, julio, agosto y

septiembre).

Viotal de riego — 32,00 m* (4)

Viotal de riego = 128,00 m3

Resultando que el volumen maximo de agua que se debe almacenar para riego en los tanques
es de 128,00 metros cubicos. Si se almacena mayor cantidad de agua que la requerida para riego,
se asegura que asi no haya aporte de agua en los meses de sequia, el proyecto podrad seguir

funcionando.

5.8 SELECCION DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO

El volumen minimo que se debe almacenar en los tanques esta dado por el volumen de las

lagunas y el volumen maximo de agua para riego:

paginal 30



Tabla 5.6: Determinacion del volumen minimo de agua para almacenamiento en los tanques

DETALLE VOLUMEN (m®)
Primera Laguna 37,50
Segunda Laguna 29,70
Tercera laguna 72,00
Volumen méaximo para riego 128,08
TOTAL 267,28

Almacenando un total de 270 metros cubicos se asegura que el sistema tendra agua suficiente
para recirculacion y riego. Sin embargo, los tanques grandes tienen una capacidad de 800 m® cada
uno. Por esta razon y para dar un rango de seguridad, se selecciond la utilizacién de un tanque

grande.

Gréfico 5.18: Tanque seleccionado para el almacenamiento de agua
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Gréfico 5.19: Vista en planta del tanques de la EMAAP-Q seleccionado para el almacenamiento
de agua
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Gréfico 5.20: Corte A-A’ del tanques de la EMAAP-Q seleccionado para el almacenamiento de

agua
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El caudal que se recoge en las microcuencas de drenaje es de 0,37 m®/s, con este caudal se
puede llenar este tanque en aproximadamente 36 minutos en los dias de mayor precipitacion, es
decir en la época lluviosa. Con este dato se confirma que el tanque va a ser llenado en época de
invierno y esta agua puede ser utilizada en verano para que el proyecto tenga funcionamiento a lo

largo de todo el afio.
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5.9 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE BOMBEO PARA LA
RECIRCULACION DEL AGUA

5.9.1 Pérdidas de carga totales.- Para determinar la pérdida de carga causada por accesorios se
debe buscar la longitud equivalente de tuberia. Una vez que se realiza esta conversion, se
agrega la longitud equivalente a la longitud de la tuberia recta de la instalacion y con esta
longitud total se calcula las pérdidas de carga totales. Para determinar las longitudes
equivalentes a los accesorios se uso una tabla de pérdida de carga por friccion en valvulas
y accesorios (Ver anexo 5). La tuberia que se usara es de 1", por lo que todos los

accesorios seran destinados para este didmetro.

5.9.2 Caélculo de la longitud total de la tuberia.- La tuberia de succion serd de 5 metros de
largo, mientras que la tuberia de descarga sera de 57 metros de largo. Ademas, a lo largo
de toda la instalacion habrd 9 codos de gran curvatura tipo T, una valvula check, una

valvula de pie y una valvula de compuerta (Ver Anexo 5).

Tabla 5.7: Longitudes equivalentes de los accesorios en la instalacion

4,50
0,20
7,30
2,10
0,70
14,80

Sumando todas las longitudes de tuberia, se obtiene la longitud total, asi:

Ly = Le + Lg+ Lg
En donde:

L = longitud total de la tuberia

L. = longitud equivalente de los accesorios
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Ls = longitud de succion

Lg = longitud de descarga

L; = 14,80 (m) + 5(m) + 57(m)
Lt = 76,80 m

5.9.3 Caélculo de la pérdida de carga total.- Para determinar la pérdida total se debe conocer
el diametro de la tuberia que se usara y la velocidad a la que el agua sera bombeada, para
esto se preselecciond una bomba maraca Pedrollo Modelo CP158, luego de varias
opciones obtenidas. Esta bomba fue preseleccionada ya que sus caracteristicas se

aproximan a lo que se desea obtener, éstas se detallan posteriormente.

Para el célculo de la pérdida de carga total, en primer lugar se calculd la velocidad de

bombeo:

> o

En donde:
v = velocidad (m/s)
Q = caudal (m?/s)

A = 4rea transversal de la tuberia (m?)

Se estimd que el caudal de agua que la bomba va a recircular es de 60 litros/min 0
0,001 m%/s. Este valor se tomé del diagrama altura — caudal de la bomba preseleccionada.
Ademas la tuberia que requiere esta bomba es de 1 pulgada (25mm) de didmetro para

succion y para descarga.

=10
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m
0,001 S

V= 70,025 m )2
T[—
7}
m
v=204—
S

Posteriormente se aplico la formula de pérdida de carga de Darcy:

En donde:
hf = pérdida de carga (m)
f = coeficiente de friccion
L = longitud de la tuberia (m)
v = velocidad media (m/s)
D = didmetro del tubo (m)

g = aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?)

El coeficiente de friccion se establecio con el uso de tablas para la ecuacion de Darcy,
considerando que las tuberias de succién y de descarga de la bomba seran de acero y de

una pulgada de diametro cada una.
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Tabla 5.8: Valores de coeficiente de friccion para tubos nuevos de acero, conduciendo agua fria
(Férmula de Darcy)

D Velocidad media en m/s

mm pol 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,50 2,00 3,00

* 13 1/2 0,041 0,037 0,034 0,032 0,031 0,029 0,028 0,027
19 3/4 0,040 0,036 0,033 0,031 0,030 0,028 0,027 0,026

25 1 0,039 0,034 0,032 0,030 0,029 0,027 0,026 0,025

38 1142 0,037 0,033 0,031 0,029 0,029 0,027 0,026 0,025

50 2 0,035 -0,032 0,030 0,028 0,027 0,026 0,026 0,024

75 3 0,034 0,031 0,029 0,027 0,026 0,025 0,025 0,024
100 4 0,033 0,030 0,028 0,026 . 0,026 0,025 0,025 0,023
150 6 0,031 0,028 0,026 0,025 0,025 0,024 0,024 0,022
200 8 0,030 0,027 0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,021
250 10 0,028 0,026 0,024 0,023 0,023 0,022 0,022 0,020
300 12 0,027 0,025 0,023 0,022 0,022 0,021 0,021 0,019
350 14 0,026 0,024 0,022 0,022 0,022 0,021 0,021 0,018
400 16 0,024 0,023 . 0,022 0,021 0,021 0,020 0,020 0,018
450 18 0,024 0,022 0,021 0,020 0,020 0,020 0,020 0,017
500 22 0,023 0,022 0,020 0,020 0,019 0,019 0,019 0,017
550 20 0,023 0,021 0,019 0,019 0,018 0,018 0,018 0,016
600 24 0,022 0,020 0,019 0,018 0,018 0,017 0,017 0,015

Azevedo y Acosta, 1975

(76,80)(2,04)?
hy = (0,0026) (0,025)(2)(9,8)
hf = 1,70 m

5.9.4 Calculo de la altura manométrica.-

H,, = Hg + Hg + h¢
En donde
H,= altura de aspiracion o succién
H,= altura de descarga
H,,= carga total en el sistema de bombeo

H,, = (4,00 m + 0,08 m) + (23,00 m + 0,12 m) + (1,70 m)

H,, = (28,9 m)

Pégina142



5.9.5

Por consiguiente, la bomba debera impulsar el agua hasta una altura manomeétrica de
29,00 metros.

Seleccién de la bomba.- En un inicio se preseleccionaron algunas bombas, basdndose en
el criterio de un requerimiento de baja potencia, es decir bajo consumo eléctrico, un
caudal no muy elevado y una altura manométrica de un promedio de treinta metros. El
bajo consumo de energia de la bomba, generard un beneficio econémico al dimensionar el

ndmero de paneles solares necesarios para activarla.

Luego de varios célculos y estimaciones, se determind que la bomba més 6ptima que
se encuentra en el mercado y que cumple con los requerimientos establecidos, es la
bomba centrifuga marca Pedrollo, modelo CP158. A partir de esta seleccidn se realizaron
los célculos definitivos, anteriormente detallados y se confirmé el acertamiento en la

seleccién de la bomba.

Grafico 5.21: Bomba seleccionada, marca Pedrollo, modelo CP158
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Graéfico 5.22: Diagrama altura — caudal para varios modelos de bombas marca Pedrollo
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Tabla 5.9: Descripcidn de las alturas manomeétricas y el caudal a los que la bomba puede trabajar

TYPE POWER mh 0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 4.2 48 5.4
Single-phase Trifase RV H limin 0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90
CPm130-Bz | CP 130-Bz 0.57 | 0.50 b o 23 22 21 20 19 18 17 15.5 14
CPm 158-Bz | CP 158-Bz 075 1 rl 35 34 33.5 33 32.5 31.5 30 28.5 27 S

@ = Flow rate M = Total manometric head Tolerance of the peformance curves according to EN 1509906 App. A.

Catélogo de bombas marca Pedrollo

Gréafico 5.23: Dimensiones de la bomba
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Tabla 5.10: Descripcion de las dimensiones de la bomba

TYPE INLETS DIMENSIONS mm kg
Single-phase Three-phass DM DN2 a f h h1 hz n ni w s 1-- 3~
CPm 130-Bz CP 130-Bz 1" 1" 42 259 2085 =) 123 165 135 41 10 8.5 5.3
CPm 158-Bz CP158-Bz 285 240 a2 148 190 160 38 128 12.3

Catalogo de bombas marca Pedrollo

Esta bomba elevard una altura manométrica de 29,00 metros a un caudal de
0,0011(m°/s). Este valor se determiné con el diagrama de altura caudal de la bomba.

Esta bomba de 1 HP de potencia, requiere la alimentacion de 1,1 kW para su

funcionamiento. Por lo que su eficiencia mecénica es del 68%.

5.9.6 Trazado de las tuberias.- El trazado se realiz6 en AutoCAD 2008, siguiendo el corte del

proyecto a una profundidad de 0,50 metros aproximadamente.

Gréfico 5.24: Perfil del proyecto con el trazado de la tuberia para recirculacion de agua

——
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5.10 CALCULO DEL CAUDAL DE DESBORDE EN LA PRIMERA LAGUNA

La primera laguna tiene dos salidas de agua, la mayor salida consiste en la caida de agua que
se genera por desborde, y la segunda salida consiste en el agua que se toma para riego por medio

del sistema mecénico que une las bicicletas estaticas con los tornillos de Arquimedes.

Grafico 5.25: Diagrama de flujo en la primera laguna

Agua de PRIMERA
Recirculacion LAGUNA

En el diagrama de flujo se puede determinar claramente que el caudal de recirculacion, es

decir, el impulsado por la bomba, debe ser igual al caudal total para riego mas el caudal que se
desborda.

Qbomba - Qriego + Qdesborde

Caudal de desborde

Qdesborde - Qbomba - Qriego

m3 m3
Qgesborde = 0,0011 T_ 0,0001 T

3

m
Qgesborde = 0,001 T

litros

Qgesborde = 1,00

El caudal de desborde en la primera laguna serd de 1 litro por segundo cuando estén en

funcionamiento los dos tornillos de Arquimedes, caso contrario el seguira siendo de 1,1 litros por
segundo.
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5.11 MEDIDAS A TOMAR PARA EL OPTIMO FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA

Para un optimo funcionamiento de la bomba se debe tomar algunas precauciones para vitar
posibles ocurrencias de eventos no deseados que impidan la recirculacion del agua o que generen
dafios al equipo de bombeo y tuberias. Las medidas consideradas se explican a continuacion.

5.11.1 Rejilla o filtro.- Para evitar la entrada de impurezas hasta la bomba, a pesar de la rejilla
de desbaste a la entrada del tanque, se colocara una rejilla o filtro en la extremidad de la
tuberia de succion. Este dispositivo tendra un area util de pasaje de cuatro veces mas que
el area de paso de la tuberia y serd montada independientemente para evitar pérdidas de

carga por friccion’®. Esta rejilla debe ser limpiada periddicamente de manera manual.

5.11.2 Instalacion de valvulas en la tuberia de descarga.- En la tuberia de bombeo se instalara
luego de la salida de la bomba una valvula de retencién o valvula check y una valvula de
compuerta. La primera evitard que el agua vuelva cuando la bomba se detenga, también
evitara el exceso de presion, el golpe de ariete y que la bomba gire en sentido contrario al
de su rotacién normal, y ayuda también al cebaje de la bomba. La valvula de compuerta

interrumpira el flujo en caso de reparaciones’”.

5.12 CALCULO PARA EL DISENO DE LOS VERTEDEROS DE LAS LAGUNAS

Las lagunas formaran caidas de agua a manera de cascada. Para que esto pueda suceder de
manera continua se debe igualar el caudal de alimentacion de las lagunas y el caudal de

evacuacion de las mismas. Se realizaron varios calculos para diversos tipos de vertederos.

6 Azevedo y Acosta, 1975
" Azevedo y Acosta, 1975
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Se tomaron dos escenarios, el primero, cuando no se toma agua de la primera laguna para
riego; y el segundo escenario, cuando se toma agua por medio de los dos tornillos de Arquimedes
para riego. Entonces, se determina una carga minima y maxima del vertedero. Para los dos

escenarios se considero el largo de la cresta de los vertederos sera de 5 metros cada uno.

Caudal minimo de salida del vertedero

Se considero el caudal de descarga de la bomba, menos el caudal de riego:

Qminimo - Qbomba - Qriego
m3 m3
le’nimo = 0,0011 ? - 0,0001T

m3
le’nimo = 0;0010 T

Caudal maximo de salida del vertedero

Se considero6 unicamente el caudal de descarga de la bomba
Qmaximo = Qbomba

Qmaximo = 0,0011 —

m
Qmaximo = 0,0011 —

Para el vertedero de pared gruesa se consideré un espesor de 0,30 metros y un corte de 30

grados en la parte final del vertedero para asi obtener aumento en la velocidad de caida del agua.
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Gréfico 5.26: Corte lateral de vertederos (a) primera laguna, (b) segunda y tercera laguna

30

20"
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Gréfico 5.27: vertedor de pared gruesa

e
i)

Azevedo y Acosta, 1975

h—zH
3

Q =1,71LH/>
En donde:

Q = caudal (m*/s)
L = longitud de la cresta (m)

H = carga del vertedor (m)

Se despej6é H para conocer la carga del vertedero. El caudal se igualo al caudal de descarga de

la bomba, de esta manera se permite que las caidas de agua sean permanentes.
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Carga minima del vertedero

_ 2 le’nimo
Hminima = ENZIN

32

3
0,0010 mT
1,71(5m)

Hml’nima -

Hminima = 0,0024 m

Hminima = 2,40 mm

Altura minima de descarga

2

hminima = §Hm1’nima
2
hml’nima = §(2'4mm)

hminima = 1,60 mm

3/2 = —_—
i 1,71L

Carga méxima del vertedero

_ 2 le’nimo
Haxima = ENZIN

32

3
0,0011 mT
1,71(5m)

Hméxima -

Hméxima = 0,0026 m

Hméxima = 2,60mm

Altura maxima de descarga

2

hméxima = §Hméxima

2
hméxima = § (2'6mm)

hméxima = 1,73 mm

Mientras que para el vertedero de pared delgada con contracciones se considerd la formula de

Francis sin corregir, ya que las dimensiones son tan pequefias que no varia considerablemente y

de esta manera se pudo determinar la carga del vertedero y posteriormente la altura de agua que

pasara sobre él.
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Gréfico 5.28: Vertedero de pared delgada
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Azevedo y Acosta, 1975

h=085H
Q=1,838LH2

Despejando H, se obtiene que:

3/5 Q
1,838L

Carga maxima del vertedero

_ 2 Qméximo
Hmaxima = 1838L

Carga minima del vertedero

_ 2 le’nimo

3 3 3 3
20,0010 e 21 0,0011 e

Hoins = . - Hoto: = [
minima 1,838 (Sm) maXima 1,838 (Sm)

Hminima = 0,0023 m Hpsxima = 0,0024 m

Hmmima = 2,30 mm Hpixima = 2,40 mm
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Altura minima de carga Altura méxima de carga

hminima = 0,85 Hpinima hmaxima = 0,85 Hpaxima
himinima = 0,85 (0,0023 m) hmaxima = 0,85 (0,0024m)
hminima = 0,0020 m hmaxima = 0,0020 m
hminima = 2,00 mm haxima = 2,04 mm

Tabla 5.11: Comparacion de resultados de cargas en los vertederos

PARED GRUESA PARED DELGADA

H (mm) h (mm) H (mm) h (mm)
Minima 2,40 1,60 2,30 2,00
Maxima 2,60 1,73 2,40 2,04

Se selecciono, el vertedero de pared delgada ya que permite tener una mayor carga, y una capa

de agua con mayor espesor en la cascada.

Las cargas que se presentan en el vertedero, son aceptables para que se genere una caida
delgada de agua. Sin embargo, es de gran importancia considerar que en el momento de la

construccidn se debe nivelar todo el largo de la cresta.

513 CALCULO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA A LA
ENTRADA DE LOS TANQUES

En la tercera laguna el vertedero se encontrara a un lado de la misma (lado sur) y tendra de
igual manera un largo de 5 metros. Una vez que el agua sale del vertedero cae en una rejilla de
1,5 cm de paso para evitar que entren solidos grandes que pueden afectar al funcionamiento de la
bomba. Esta rejilla se encontrara a lo largo de los 5 metros del vertedero y un ancho de 0,50
metros. Bajo la rejilla habrd un sumidero pequefio con inclinacion hacia la mitad del mismo,
desde donde el agua entrara a tos tanques por medio de una tuberia que hara las veces de cafieria.

A la entrada de la cafieria se colocara otra rejilla pequefia del mismo diametro de la tuberia.
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Con una tuberia o cafieria de 3"" se permite la entrada de agua a una velocidad aproximada de

2m/s, la cual es aceptable.

Grafico 5.29: Vista superior del sumidero Grafico 5.30: Vista lateral del sumidero
a la salida de la tercera laguna con la rejilla
L/ i
'
\ ' L

Para el correcto funcionamiento del sistema en general, se sugiere la limpieza continua de la

rejilla.

5.14 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Segin OLADE, en Quito existe una intensidad de radiacion solar de 4 a 5,5 (kWh/m? dia), por
esta razon se usara para el calculo un valor del 4,5 (kWh/m? dia). Ademas, se debe considerar
para este calculo, que la radiacién incidente sobre los paneles solares es de 1000 (W/m?), éste es

un valor estandar de disefio para los paneles solares.

Se determind la demanda de energia eléctrica que la bomba seleccionada tendra por dia, es

decir 9 horas de funcionamiento.
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Tabla 5.12: Demanda de energia de la bomba Pedrollo CP 158

A q 5 Potencia L
Maquinaria Numero Potencia Potencia | Tiempo de requerida |Tiempo Total [h] Energia/dia
d W] | Total [W] | Uso[h] q[W] 4 [Wh/d]
= -
omba centrifuga Marca 1 745,70 | 750,00 |8:00-17:00| 1100,00 9 9900
Pedrollo. Mod CP158
10% 990
TOTAL 10890
TOTAL (kWh/dia)] 11

La potencia pico se calculé realizando la siguiente relacion:

(Demanda diaria de energia) (Radiacion incidente)

Potencia pico = - - —
p intensidad de radiacioén solar

kW kw

Potencia pico = (10’89 Tk\)/v(: W)
45 ———
' m2dia

Potencia pico = 2,42 kW

Dividiendo la potencia pico para la potencia que cada panel puede generar, se obtiene el

namero de paneles (esto depende de las especificaciones de cada panel). El panel seleccionado es
el Kyocera— KC 120.

Gréfico 5.31: Especificaciones del panel seleccionado

watts amps volts dimensions SSS No.|
35 233 150 257 PV-005 |
N AL in0 = M7 nne b

40 2.34 6.3 20, U i
- |

50 300 16.7 25. PV-108 l
B0 355 -16.9. - 296 PV-008 |
8 473 1869 38 PV-008 |
20 7400 16.9 56.1"x 257> PV-010 |




potencia pico

Numero de paneles = _
potencia que genera el panel

2,42 kKW

Numero de paneles = 012 kW

Numero de paneles = 20 paneles

Para conocer el nimero de baterias necesarias en el banco de energia, en primer lugar se
selecciond una bateria Trojan L-16 Deep Cycle Battery. Esta bateria es de 6 voltios, 360
amperios hora y un tiempo de vida de 5 a 7 afios (Ver anexo 7). Estas baterias son efectivas, ya
que tienen una profundidad de descarga de hasta el 60%, esto quiere decir que el nivel mas bajo

al que trabajan es a 40% de carga.

Ademas de conocer la bateria que se usara se calcularon los dias de autonomia. Para esto se
considerd que el mes de menos heliofania es abril, el cual tiene 30 dias y presenta un total de
139,8 horas — sol.

139,8 horas - sol
sol/dfa = 30 dias

hgo1/gia = 5h

Las horas de autonomia son aquellas en las que el sistema solo gastara energia sin acumularla
en las baterias, es decir, es el tiempo que la bomba trabaja sin que los paneles reciban irradiacién
(horas de oscuridad). La bomba trabajara un total de 9 horas diarias, por esta razon en el mes de

abril, las horas de autonomia al dia del sistema fotovoltaico seran:

hautonomiaaldia = 9h —5h

hautonomiaal dia = 4 h
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Se necesita saber cuantos dias seguidos de autonomia se puede tener en el peor de los casos, es

decir cuéntos dias el sistema tendra que trabajar sin acumular energia.

h
hautonoml’a almes — 4’@ * 30 dias

Nautonomia almes = 120 horas

1 dia

; fa=120h YR
dias de autonomia 0 horas 24 horas

dias de autonomia = 5 dias

Ademas, se requiere saber a qué capacidad la bateria va a trabajar, para lo cual se realiza la

siguiente relacion:

energia) , ,, .
(dl—ag) (dias de autonomia)

. 1 {q —
capacidad de la bateria profundidad de descarga

(11 lfj‘gh) (5dias)

0,60

capacidad de la bateria =

capacidad de la bateria = 90,75 kWh

Con este dato se calcul6 los amperios - hora que requiere el sistema, y posteriormente se dividio

para los 360 amperios — hora de las especificaciones de las baterias.

_ (capacidad de la bateria)

Amp —h =
P (voltios de la bateria)
(90750 Amp V h)
Amp—h = @)

Amp —h = 15125 Amp —h @ 6V
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15125 Amp —h

N¢ de baterias =
e baterfas 360 Amp —h

N¢ de baterias = 42 baterias

Tabla 5.13: Resumen del calculo de numero de baterias

Dias de autonomia Profundidad |capacidad de la Amph a 6V No. De baterias 6 V
de descarga | bateria (kWh) 8 360 Amph
5 60% 90,75 15125 42

5.15 ANALISIS FINANCIERO DEL _SISTEMA DE ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA

Los sistemas de energia solar fotovoltaica se pueden analizar de varias maneras. Para este
estudio se siguid el procedimiento de analisis propuesto por OLADE, el cual calcula el costo
unitario de generacion eléctrica del sistema solar fotovoltaico, mediante el método de valor
presente neto. Este método se basa en estimar en valor actual del dinero, el costo de 1kWh

generado por el sistema fotovoltaico, considerando un tiempo de vida del proyecto.

Estimando un tiempo de vida del proyecto de 20 afios, se calculd primero la inversion inicial:
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Tabla 5.14: Inversion inicial para el sistema solar fotovoltaico

INVERSION INICIAL

Posteriormente se calculd el costo inicial equivalente total. Para realizar este calculo se suma a

la inversion inicial todos los gastos a futuro (hasta dentro de 20 afios) que se realizaran, pero

trayéndolos a precio actual. Para esto se utiliza la siguiente formula:

En donde:
VP = valor presente neto (3$)

n = nimero de afios

Asumiendo un interés del 12%, y entendiéndose como capital a la inversion inicial y a cada una

capital

- (1 + interés)™

de las inversiones por afo, se obtienen los siguientes valores:

VIDA
ITEM CANT P.UNIT | P.TOTAL OTIL
Paneles Solares 20 535 10700 20
Baterias 42 195 8190 5
Panel de control 1 1500 1500 7
Inversor 1 600 600 10
Montaje 1 1000 1000 20
Otros (cableado, conexiones) 1 800 800
TOTAL 22790
TOTAL 23000
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Tabla 5.15: Resumen de los resultados del valor presente neto

~ VALOR NETO
ANO ITEM DE REEMPLAZO VALOR (9)
PRESENTE (S)
0 Inversion inicial -23000 -23000
5 Baterias -8190 -4647
7 Panel de control -1500 -679
10 Baterias e inversor -8790 -2830
14 Panel de control -1500 -307
15 Baterias -8190 -1496
TOTAL -32959

Grafico 5.32: Capital mas el valor presente de cada afio

(afios)

W Valor presente

B Capital

Grafico 5.33: Capital mas el valor presente neto (Costo inicial equivalente total)

O T T T - T T - T -
(anos)
-5000 - 7 14

-10000 -

-15000 -+
W Valor presente

-20000 -
B Capital

-25000 —

-30000 —

-35000

()
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Por lo tanto, el costo inicial equivalente total es de $32959, para 20 afios. Este valor se lo
reparte como un valor anual uniforme, con aplicacion de un factor de recuperacion de capital
(FRC).

FRC = 1

=G

Tabla 5.16: Factores de recuperacion de capital

5 0,237 0,250 0,264 0,277 0,298 0,334
7 0,179 0,192 0,205 0,219 0,24 0,277
10 0,136 0,149 0,163 0,177 0,199 0,239
12 0,119 0,133 0,147 0,161 0,184 0,225
15 0,103 0,117 0,131 0,147 0,171 0,214
20 0,087 0,102 0,117 0,134 0,160 0,205

Olade, 1995

Para un tiempo de 20 afios a un interés del 12%, el factor de recuperacién de capital es 0,134.
Se multiplica entonces el costo inicial equivalente total por este factor y se obtiene el costo inicial

equivalente anual (CIEA).

CIEA = $ 32959 (0,134)

CIEA = $ 4417

Asumiendo un costo por mantenimiento de los equipos de $ 400 al afio, el total anual es de $
4817.

Finalmente, para calcular el costo unitario de electricidad (CUE), se considera un promedio de
350 dias de operacién en el afio, con una demanda diaria de 11 kWh/dia. Se determina asi que la

energia generada y usada sera de 3850 kW/afio, entonces:
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$ 4817

CUE = 3850 kW /ano

ICUE =1,25 $/kWh|

Tabla 5.17: Comparacion de costos de kWh entre la red publica de Quito y el sistema solar

fotovoltaico propuesto

COSTO kWh COSTO kWh
RED PUBLICA | SISTEMA SOLAR (3$)
QUITO ($

| 0,08 | 1,25 |

El costo de generacion eléctrica del sistema solar fotovoltaico es aproximadamente 16 veces
mayor al costo de la red publica en Quito.
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5.16 PRESUPUESTO ESTIMADO PARA EL PROYECTO

Tabla 5.18: Presupuesto de insumos necesario para la realizacion del proyecto

MATERIAL PROVEEDOR

4 Tubos estructurales

galvanizados de 2% “ y3mmde IPAC
espesor (6m de largo)

42 m Platinas de acero de 1" x
vy

Bomba centrifuga Marca Pedrollo
CP158

Cadena de bicicleta (10 m de
largo) COLOMBIA
7 Pifiones

13 Rejillas de hiero fundido de 1
x 0.60 m

66 metros de tuberia de acero de
1” IDEAL

9 codos de acero tipo t de larga ALAMBREC
longitud de 1™

66 metros de tuberia de pvc de
12" (315mm, 0,63 Mpa)

12 metros de tuberia de pvc de
10" (250mm, 0,63 Mpa)

36 metros de tuberia de pvc de
87 (200mm, 0,63 Mpa)

1 véalvula check de 1™

1 vélvula de pie de 1 PROVESA
1 valvula de compuerta de 1~

Sistema solar fotovoltaico varios

ANDEC.S.A.

FERRISARIATO

EMAAP-Q

PLASTIGAMA

El presupuesto de todo el proyecto de aproxima a $30000, considerando que los precios no

incluyen L.V.A.

($) | TOTAL (9)

UNITARIO

30,34 /6m

3,54/ 6m
200,00

3,15/ m
28,00
48,36

18,70/ 6m
0,75
278,50 / 6m
174,40 / 6m

109,40/ 6m

22,25
18,00
20,40

121,36

24,78
200,00

31,50

196,00
628,68

205,70

6,75

3063,50

348,80

656,40

22,25
18,00
20,40

23000,00

TOTAL 28544,10
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6. CAPITULO®G

MARCO JURIDICO

6.1 CONSTITUCION NACIONAL DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y

ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kausay.

Se declara de interés publico, la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencién del dafio ambiental y

la recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 15.- El Estado promovera en el sector publico y privado, el uso de tecnologias

ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto [...].
Art. 383.- Se garantiza el derecho de las personas y las colectividades al tiempo libre, la
ampliacién de las condiciones fisicas, sociales y ambientales para su disfrute, y la promocion de

actividades para el esparcimiento, descanso y desarrollo de la personalidad.

6.2 TULAS, LIBRO VI, ANEXO 1™

6.2.1 Criterios de calidad para aguas de uso estético.- el uso estético del agua se refiere al
mejoramiento y creacién de la belleza escénica. Las aguas que sean usadas para uso

estético, tendran que cumplir con los siguientes criterios de calidad:

a) Ausencia de material flotante y de espumas provenientes de la actividad humana.

b) Ausencia de grasas y aceites que formen pelicula visible.

c) Ausencia de sustancias productoras de color, olor, sabor, y turbiedad no mayor a 20
UTN.

d) El oxigeno disuelto serd no menor al 60% del oxigeno de saturacién y no menor a 6

mg/l.

"8 Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS), Libro VI, Anexo .
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6.2.2 Criterios de calidad de aguas de uso agricola o de riego.- se entiende por agua de uso
agricola aquella empleada para la irrigacion de cultivos y otras actividades conexas o

complementarias que establezcan los organismos competentes.

Se prohibe el uso de aguas servidas para riego, exceptuandose las aguas servidas
tratadas y que cumplan con los niveles de calidad establecidos en esta Norma. Los
criterios de calidad admisibles para las aguas destinadas a uso agricola se presentan en la
tabla 6 del anexo 1 del libro VI del TULAS (Ver anexo 6).
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7. CAPITULO7Y

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el caso de que este proyecto se lleve a la realidad, serd un proyecto piloto en la ciudad
de Quito, que puede abrir campo a la generacion de nuevos tipos de recursos turisticos,
los cuales empiecen a contemplar aspectos ambientales. Es decir, se puede empezar a
crear una cultura ambiental en las zonas recreativas de la ciudad, ademéas de poder ensefiar
a las nuevas generaciones de manera practica como funcionan las energias que no

requieren de la quema de hidrocarburos.

Como se nombro en un inicio, el agua lluvia es uno de los recursos mas desperdiciados,
por lo general no se le considera un recurso utilizable. Por este motivo no se aprovecha
dicho recurso, el cual se destina al alcantarillado, contaminandose de gran manera al ser
mezclado con aguas negras. A pesar que al escurrir el agua por el suelo lleva consigo
variada y gran cantidad de contaminantes, existen lugares como los parques, por ejemplo,
donde el agua de escorrentia no es de mala calidad y se la puede tratar con sistemas
simples. Bajo este andlisis el desarrollo de este proyecto es de gran ayuda para el buen
manejo del recurso agua, ya que como se demostro, el agua de escorrentia en el parque
tiene una calidad aceptable y no se deberia seguir desperdiciando. A esto se puede sumar
el hecho de que las lagunas van a generar espacios con adecuadas condiciones para la
reproduccion de anfibios, colaborando asi con una de las actividades del Parque Itchimbia

que ya se esta llevando a cabo.

La construccion y puesta en marcha del tornillo de Arquimedes para riego de los jardines
es bastante viable, ya que su costo de construccion es de aproximadamente $800,00 y su
costo de mantenimiento alcanzaria un maximo de $20,00 cada tres meses para engrasar
los sistemas de transmision. Ademas, generara un recurso turistico innovador en el Parque
Itchimbia, al ser el pionero en implementar este sistema en un parque de la ciudad de

Quito. Cada uno de los tornillos puede elevar un volumen de agua mucho mayor al
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requerido por los pequefios jardines, por esta razon se puede ampliar el area de riego de

los mismos.

Dentro de la definicion del desarrollo sustentable, se conoce que debe haber beneficios en
tres aspectos: el ambiental, el econdmico y el social. Bajo este concepto, el sistema de
riego mediante el Tornillo de Arquimedes, cumple satisfactoriamente, ya que en el
aspecto econdmico representa una inversion baja, y para su funcionamiento depende de la
gente que acuda al parque. Ademas, el mantenimiento es minimo ya que se esta operando
con agua, la cual no va a corroer al tubo galvanizado. En el aspecto social, el tornillo es de
gran aporte, ya que se puede instruir a nifios de escuelas y colegios acerca de su
funcionamiento y ademas genera un espacio de ejercitacion y recreacion al estar
conectado a bicicletas estaticas. Por ultimo, en el aspecto ambiental es de gran aporte ya
qgue no requiere de energias convencionales para su activacion, sino mas bien de la
energia mas limpia existente, es decir, la energia que las personas generan al ejercitarse.
De esta manera el tornillo de Arquimedes cumple con los tres requerimientos de

desarrollo sustentable para el parque.

Bajo la misma Optica de desarrollo sustentable, se determina que el sistema solar
fotovoltaico, a pesar de ser una energia alternativa de gran beneficio en zonas rurales, por
ejemplo, para la aplicacion que se le desea dar en este proyecto no cumple con los tres
requerimientos. Si se analiza desde el punto de vista ambiental, existe una pequefia
controversia ya que genera residuos peligrosos, sin embargo, es considerado una energia
limpia y de hecho es mucho méas amigable ambientalmente que la quema de combustibles
fosiles y sus residuos se pueden tratar adecuadamente. Desde el punto de vista social, al
igual que el tornillo de Arquimedes, representa un punto focal de educacion ambiental y
se puede dar a conocer a toda la gente que acuda al parque, es decir, que personas que
nunca han tenido la opcion de ver un sistema solar fotovoltaico de cerca, ya podran
hacerlo y conocer su funcionamiento. Desde este punto de vista la construccion de este
sistema es de gran aporte para los visitantes y para el parque en si. Sin embargo y para
finalizar el analisis, en este estudio se demostré que economicamente no es rentable ya

que el valor de la energia que genera supera en 16 veces a la red eléctrica publica de
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Quito. Ademas, se debe recordar que la energia eléctrica para la ciudad de Quito viene de
generacion hidroeléctrica, que no causa impactos ambientales tan elevados como una
generacion térmica. Se debe considerar también, que la factibilidad de conectarse a la red
publica puede ayudar a encender una bomba de mayor potencia, para un caudal mayor y

tener caidas de agua mucho méas amplias.

Con estos dos ultimos analisis se concluye que el proyecto es factible y de gran
importancia en el aspecto ambiental y social, sin embargo se encontrd un inconveniente
en cuanto al aspecto econdmico. Por este motivo, se deja a consideracion de la direccion
del Parque Itchimbia la seleccion del tipo de energia que se usara para la recirculacion del
agua en el sistema. Sin embargo se debe considerar todos los beneficios extras a la
energia solar que este estudio presenta, es decir, el correcto uso del recurso agua, el
aprovechamiento de la topografia del area, el crear un recurso turistico para el parque, el
crear areas de recuperacion de anfibios, la ejercitacion de la gente y la creacion de una
conciencia ambiental en los turistas, entre otros, son todos los valores agregados que

presenta este proyecto.

Recomendaciones

La primera actividad que se deberéa llevar a cabo antes de la realizacion del proyecto, es el
reacondicionamiento del tanque de la EMAAP-Q, que sera utilizado en el proyecto, para
asegurar la inexistencia de fugas por fisuras en las paredes del tanque. Ademas, el tanque
deberé ser limpiado y lavado previo a la recoleccion del agua en el mismo, ya que al estar
abandonado por mucho tiempo, presenta gran cantidad de desechos y contaminantes en su

interior.

La direccion del Parque ltchimbia se debe comprometer en cumplir con el riego minimo
que los dos pequefios jardines requieren. Por el momento, se considera que el caudal

minimo de riego, es aquel que se iguala a la demanda de riego de los jardines. Por esta
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razén, se debera desarrollar un Manual de Operaciones en el que se determine que si no
hay personas en el parque que usen las bicicletas estaticas para elevar el agua hasta los
jardines, es deber de la direccion del Parque Itchimbia cumplir con este riego diario. Es
decir, comprometerse en usar las bicicletas estaticas por al menos cinco minutos diarios
cada una. Esta recomendacion debe ser tomada en cuenta sobre todo en la época de estiaje

0 sequia.

Para un correcto funcionamiento de todo el sistema, se realizara un monitoreo de calidad
de agua una vez que ya se encuentre acumulada en el tanque de almacenamiento.
Ademas, es de gran importancia la cloracion de las aguas y sobre todo la limpieza
continua de las cajas de revision en las vias peatonal y de acceso de autos, asi como en la
rejilla previa a la entrada a los tanques. Es la Unica manera de asegurar el correcto

funcionamiento de la bomba y evitar dafios de la misma.

Se considera también necesaria la construccion de baterias sanitarias en el area cercana a
la zona de estudio, de esta manera se asegura la disminucién de coliformes fecales y
huevos de parasitos en el agua que se recolectard para el funcionamiento del proyecto.
Ademas, se debe tener un correcto control de las buenas practicas ambientales en el
Parque ltchimbia, para asegurar que las personas que acudan con sus mascotas recojan las
eses en fundas y las depositen en los contendores correspondientes. Se podria aumentar
la sefializacion en el parque, para guiar a sus visitantes a un correcto uso de las

instalaciones.

Posterior a este estudio y para la realizacion del proyecto, se debera realizar un estudio de
disefio mecanico para el dimensionamiento de los soportes, y los sistemas de transmisién

de los Tornillos de Arquimedes.

La realizacion de este proyecto dotara al Parque Itchimbia de un recurso turistico, es
decir, de un espacio y/0 bien cuyo mantenimiento y control se llevara a cabo por parte de
su direccion. No obstante, cabe recalcar que para convertir este recurso en un atractivo

turistico, se debera aportar con el recurso humano y econdmico necesario para hacer de
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éste un lugar capaz de generar un desplazamiento de turistas. Para convertir este recurso
en un atractivo, se podria hacerlo conocer en escuelas y colegios y de esta manera atraer

gente al lugar, donde se deben brindar las facilidades necesarias para su visita.
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